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精算 起 源 于 保险 业 ， 是 保险 公司 经 营 不 可 或 缺 的 核心 技术 之 一 。 保 险 
公司 只 有 运用 精算 技术 进行 保险 产品 定价 、 准 备 金 评 估 、 风 险 管 理 等 ， 才 
能 在 科学 基础 上 实现 保险 业务 的 稳健 经 营 ， 有 效 防范 风险 。 

我 们 常 说 的 精算 ， 包 括 三 个 方面 ， 即 : 精算 理论 技术 、 精 算 规 则 和 精 
算 师 资格 认证 。 

精算 理论 是 对 保险 业务 经 营 中 各 种 不 确定 因素 和 风险 规律 的 认识 ， 精 
算 技 术 以 精算 理论 为 指导 ， 是 精算 工作 中 对 各 种 不 确定 因素 和 风险 进行 识 
别 、 评 估 、 定 价 、 处 置 等 所 采用 的 方法 、 技 术 ， 包 括 所 使 用 的 数学 模型 、 
数学 工具 等 。 随 着 保险 业经 营 实践 的 发 展 和 人 们 认识 的 深化 ， 精 算 理 论 技 
术 也 在 不 断 发 展 。 精 算 理 论 技 术 属 于 学 术 研 究 的 范畴 ， 可 以 存在 不 同 的 观 
点 和 流派 ， 各 种 不 同 观点 和 流派 之 闻 的 讨论 、 交 流 ， 可 以 促进 精算 理论 技 
术 的 发 展 。 

精算 规则 ， 是 保险 监管 机 关 制 定 或 认可 的 关于 精算 工作 应 当 遵 循 、 遵 
守 或 采用 的 原则 、 方 法 、 标 准 、 制 度 等 规范 。 制 定 精算 规则 ， 以 精算 理论 
技术 为 基础 ， 又 要 综合 考虑 一 定时 期 的 经 济 环 境 、 保 险 业 发 展 状 况 和 风险 
特征 、 精 算 技 术 力 量 、 监 管 政策 的 要 求 等 多 种 因素 。 

精算 工作 需要 专业 人 员 从 事 ， 精 算 师 就 是 具备 精算 的 知识 、 技 能 ， 从 
事 粳 算 工 作 的 专业 技术 人 员 。 虽 然 精 算 师 的 从 业 范 围 不 限于 保险 业 ， 但 主 
要 还 是 在 保险 及 相关 行业 就 职 〈 如 对 保险 公司 的 精算 报告 进行 审核 的 会 计 
师 事务 所 ， 为 保险 公司 服务 的 精算 咨询 公司 等 ) 。 在 保险 公司 中 ， 精 算 师 责 
任 重 大 。 因 此 ， 必 须 经 过 资格 认证 ， 才 能 担任 精算 师 (如 同 律师 、 注 册 会 
计 师 需要 资格 认证 ) 。 在 国外 ， 精 算 师 资格 的 取得 一 般 有 两 种 方式 : 一 种 是 
通过 专业 资格 考试 取得 ， 另 一 种 是 经 过 学 历 教 育 后 取得 ,但 主流 是 通过 考 
试 取 得 。 在 发 达 国 家 ， 精 算 师 有 自己 的 专业 团体 一 一 精算 师 协 会 ， 一般 由 
精算 师 协 会 组 织 资 格 考试 ， 对 通过 考试 的 人 授予 精算 师资 格 。 

精算 理论 技术 、 精 算 规 则 、 精 算 师 资格 认证 三 者 相互 联系 ， 密 不 可 分 : 
精算 理论 技术 是 基础 ， 制 定 精 算 规 则 、 考 试 认 证 精算 师 ， 均 以 精算 理论 技 
术 为 基础 ， 精 算 规 则 是 精算 师 从 事 精 算 实务 的 直接 依据 。 














非 寿 险 精 算 


我 国 自 1980 年 恢复 办 理 国 内 保险 业务 之 后 ， 曾 长 期 缺乏 精算 专业 人 
才 ， 婚 没有 制定 精算 规则 ， 也 没有 建立 自己 的 精算 师资 格 考试 认证 制度 。 
1988 年 南开 大 学 在 北美 精算 协会 的 支持 下 开办 精算 专业 教育 ， 此 后 国内 又 
有 多 所 大 学 开办 精算 专业 教育 ， 培 养 了 一 批 精算 人 才 。 由 于 当时 中 国 没 有 
精算 师资 格 认证 制度 ， 这 些 国内 学 习 精 算 的 人 员 主 要 是 考取 北美 和 英国 等 
国外 的 精算 师资 格 。1992 年 ， 国 内 的 保险 市 场 对 外 开放 ， 外 资 保险 公司 进 
人 国内 市 场 ， 一 些 具 有 国外 资格 的 精算 师 到 国内 工作 。 

1995 年 颁布 并 施行 的 《中 华人 民 共 和 国保 险 法 》 中， 要 求 寿险 公司 必 
须 聘 用 经 金融 监管 部 门 认 可 的 精算 专业 人 员 ， 建 立 精算 报告 制度 。《 保 险 
法 》 首先 要 求 寿险 公司 聘用 精算 师 、 建 立 精 算 报 告 制度 ， 是 因为 : 第 一 ， 
精算 起 产 于 寿险 业务 经 营 ， 精 算 技 术 在 寿险 业 的 应 用 较为 成 熟 ; 第 二 ， 寿 
险 业 务 期 限 长 ， 风 险 更 具 隐 项 性 ， 对 精算 技术 的 运用 更 为 追 切 和 重要 ， 第 
三 ， 在 精算 专业 人 员 严 重 不 足 、 精 算 规则 空白 的 条 件 下 ， 同 时 要 求 寿险 业 
和 非 寿 险 业 聘用 精算 专业 人 员 、 建 立 精算 报告 制度 ， 难 以 实现 。 

为 此 ， 当 时 的 保险 监管 部 门 一 一 中 国人 民 银 行 保险 司 于 1997 年 10 月 
启动 了 “中 国 精算 制度 建设 ”研究 项 目 ， 决 定 建立 中 国 的 精算 师资 格 考 试 
认证 制度 ， 并 逐步 制定 精算 规则 。 中 国 的 精算 师资 格 考试 认证 制度 ， 主 要 
借鉴 北美 精算 协会 的 考试 体系 ， 把 精算 师资 格 分 为 准 精算 师 和 精算 师 两 个 
阶段 ， 分 别 设立 考试 课程 ， 通 过 准 精 算 师 考试 课程 的 ， 授 予 准 精算 师资 格 ， 
在 获得 准 精 算 师 资格 基础 上 ， 再 通过 精算 师资 格 考 试 的 课程 ,授予 精算 师 
资格 。 在 课程 设置 、 考 试 内 容 、 难 度 等 方面 ， 均 力求 达到 与 发 达 国 家 的 精 
算 师 考试 相当 的 水 平 。 在 制度 设计 、 拟 定 考试 大 纲 、 教 材 编 写 过 程 中 ， 得 
到 国际 精算 团体 的 大 力 支 持 和 帮助 。1998 年 11 月 ， 中 国保 监 会 成 立 之 后 ， 
继续 推进 精算 制度 建设 。2000 年 ， 中 国 精 算 师 资格 考试 开 考 ， 与 此 配套 的 
教材 也 陆续 出 版 发 行 。 中 国保 监 会 1999 年 发 布 了 关于 寿险 公司 的 精算 规 
定 ， 建 立 了 寿险 公司 精算 规则 体系 的 基本 框架 。 

2002 年 10 月 《保险 法 》 进 行 了 第 一 次 修改 ， 于 2003 年 1 月 1 日 起 施 
行 。 修 改 后 的 《保险 法 》 把 聘用 经 金融 监管 部 门 认 可 的 精算 专业 人 员 ， 建 
立 精 算 报 告 制度 的 要 求 扩 大 到 非 寿 险 公 司 。 因 此 ， 经 过 论证 、 筹 备 后 ， 自 
2004 年 开始 进行 非 寿 险 精算 师 的 资格 考试 认证 ， 称 为 中 国 精 算 师 〈 非 寿险 
方向 ) ， 与 此 相 适 应 ， 以 前 的 精算 师 则 称 为 中 国 精 算 师 (寿险 方向 )。 同 时 
关于 非 寿 险 精 算 的 规则 也 由 中 国保 监 会 陆续 制定 发 布 。 

2007 年 ， 中 国 精 算 师 协会 成 立 ， 组 织 精 算 师 资格 考试 是 协会 的 重要 职 
能 之 一 。 协 会 设立 了 考试 教育 委员 会 ， 人 负责 精算 师资 格 考试 和 后 续 教育 事 
宜 (此 前 是 由 中 国保 险 行业 协会 的 精算 工作 委员 会 负责 精算 师资 格 考 试 )。 

中 国 精 算 师 资格 考试 施行 10 年 来 ， 通 过 考试 认证 了 一 批 中 国 精算 师 和 








中 国 准 精算 师 ， 取 得 了 一 定 成 绩 ， 积 票 了 一 定 经 验 。 目 前 已 在 北京 、 上 海 、 
天 津 、 广 州 等 15 个 城市 设立 了 考试 中 心 ， 并 在 香港 、 加 拿 大 滑铁卢 大 学 设 
立 了 2 个 海外 考试 中 心 ， 每 年 春秋 两 季 举 办 考试 。 

随 着 国内 保险 市 场 的 发 育 、 精 算 技术 的 发 展 及 国际 精算 界 的 变革 ， 原 
有 的 考试 体系 已 不 完全 适应 。 为 此 ， 中 国 精 算 师 协 会 于 2009 年 决定 对 中 国 
精算 师资 格 考试 认证 体系 进行 调整 ， 并 于 2011 年 实施 。 调 整 的 基本 内 容 
是 : 精算 师资 格 考 试 仍 分 为 准 精 算 师 和 精算 师 两 个 阶段 ; 在 准 精 算 师 阶段 ， 
不 再 区 分 方向 ,对 原 寿 险 和 非 寿 险 两 个 方向 的 考试 课程 进行 整合 ， 考 生 通 
过 8 门 必 考 的 准 精 算 师 考试 课程 ， 并 经 过 职业 道德 培训 后 ， 可 获得 中 国 准 
精算 师资 格 ; 精算 师 则 继续 分 为 寿险 和 非 寿 险 两 个 方向 ， 有 3 年 以 上 工作 
经 历 的 准 精 算 师 ， 通 过 5 门 精算 师 考试 课程 ， 并 经 过 职业 道德 培训 后 ， 可 
获得 中 国 精算 师 (寿险 方向 ) 或 中 国 精 算 师 〈 非 寿险 方向 ) 的 资格 ，5 门 
精算 师 考 试 课程 ， 既 有 必 考 的 ， 也 有 选 考 的 ， 具 体 科目 ， 因 寿险 和 非 寿险 
方向 有 所 不 同 。 

对 于 在 | 旧 考 试 体系 下 已 经 通过 的 考试 科目 ， 如 何 转换 为 新 考试 体系 的 
相应 科目 ， 也 进行 了 研究 ， 制 定 了 转换 规则 。 

为 编写 新 考试 体系 的 教材 ， 中 国 精 算 师 协会 成 立 了 教材 编审 委员 会 。 
教材 编写 力图 贯彻 国际 性 、 先 进 性 和 实用 性 三 个 原则 。 国 际 性 是 指 ， 鉴 于 
ee 因此 精算 师资 格 考 试 必 
须 符 合 国 际 精算 师 协 会 的 要 求 ， 达 到 国际 精算 师 协 会 的 标准 。 所 以 ， 在 课 
程 设置 、 课 程 内 容 、 es 均 以 国际 精算 师 协 会 的 要 求 为 标准 。 
先进 性 是 指 ， 尽 可 能 把 精算 理论 技术 的 最 新 成 果 包 括 在 这 套 教材 之 中 。 实 
用 性 是 指 ， 教 材 内 容 紧 密 联系 国内 保险 业 的 实际 ， 考 虑 国内 精算 人 员 需 要 
掌握 的 知识 和 技能 。 

教材 的 具体 编写 实行 主编 负责 制 。 教 材 编审 委员 会 研究 、 协 调 、 决 定 
教材 编写 中 的 重大 事项 ， 确 定名 门 课程 的 主编 和 主 审 人 员 ， 指 定 协 调 人 对 
若干 相关 课程 的 内 容 调 整 、 取 舍 和 进度 进行 协调 。 教 材 初稿 完成 后 ， 不 仅 
由 主 审 进行 审阅 ， 而 且 组 织 保险 公司 的 相关 人 员 进 行 试 读 ， 提 出 修改 意见 。 
教材 的 主编 、 主 审 、 试 读 人 员 ， 都 是 在 保险 业 、 精 算 界 具有 业务 专长 、 经 
验 较为 丰富 、 具 有 一 定 影 响 力 的 人 员 。 可 以 说 ， 这 套 教 材 的 编写 ， 是 集中 
了 行业 的 智慧 和 力量 ， 凝 结 着 组 织 协调 人 人员、 编审 人 员 、 试 读 人 员 的 心血 。 

尽管 如 此 ， 我 们 仍 不 认为 这 套 教 材 已 经 尽善尽美 。 由 于 经 验 不 足 、 认 
识 水 平 有 限 ， 也 由 于 时 间 人 仓促， 教材 在 某 些 方面 还 显 粗 糙 ， 还 存在 许多 可 
改进 、 待 完善 之 处 。 我 们 希望 在 教材 投入 使 用 之 后 ， 听 取 专 家 、 考 生 和 社 
会 各 界 人 士 的 意见 ， 将 来 进一步 修订 。 

回顾 中 国 精算 师资 格 考 试 10 年 来 的 历程 ， 是 在 保险 监管 机 关 的 领导 
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下 ， 在 保险 业 、 有 关 高 等 院 校 及 社会 各 界 的 积极 参与 下 ， 在 国际 精算 组 织 
的 支持 下 ， 不 断 发 展 、 完 善 ， 取 得 进步 的 。 在 此 ， 我 谨 代 表 中 国 精 算 师 协 
会 ， 对 多 年 来 关心 、 支 持 、 参 与 、 帮 助 中国 精算 事业 发 展 的 有 关 领 导 、 专 
家 和 广大 的 精算 专业 人 员 表 示 真 诚 的 敬意 和 感谢 ! 


中 国 精算 师 协会 “会 长 括 迄 邓 


2010 年 11 月 15 日 


编写 说 明 





2008 年 ， 波 及 全 球 的 金融 危机 不 仅 给 各 国 的 经 济 发 展 带 来 了 严峻 的 考 
验 ， 也 给 从 事 金融 风险 理论 研究 的 精算 师 和 金融 数学 工作 者 提出 了 更 高 的 
要 求 。 要 想 建 立 更 符合 实际 的 风险 模型 ， 进 而 对 可 能 发 生 的 风险 进行 预测 
和 和 评估， 精算 师 和 金融 数学 工作 者 不 仅 需 要 在 宏观 上 对 形势 和 环境 有 正确 
的 把 握 ， 也 需要 在 微观 上 提高 对 实际 问题 运用 数学 方法 的 精算 技术 ， 更 需 
要 具备 在 复杂 情况 下 能 够 见 微 而 知 著 的 洞察 和 预见 能 力 。 当 然 ， 这 绝 不 是 
一 朝 一 夕 之 功 ， 需 要 从 培养 和 选拔 精算 师 开 始 做 起。 

根据 我 国保 险 业 的 发 展 形势 和 培养 高 质量 的 精算 师 的 需要 ， 中 国 精算 
师 协 会 设计 了 新 的 考试 体系 ， 并 把 《 非 寿 险 精算 》 作 为 中 国 精算 师资 格 考 
试 的 科目 。 我 们 非常 荣幸 地 接受 并 完成 了 编写 《 非 寿 险 精 算 》 考 试 大 纲 和 
考试 用 书 的 任务 。 

在 中 国 精 算 师 协会 的 具体 指导 下 ， 我 们 努力 把 《 非 寿 险 精算 》 写成 
一 本 理论 体系 比较 完整 ， 数 学 方法 比较 实用 ， 并 具有 自己 特色 的 考试 
用 书 。 

在 本 书 的 构思 和 撰写 过 程 中 ,我们 努力 把 握 中 国保 险 业 中 与 非 寿险 
精算 相关 的 政策 法 规 , 力求 将 非 寿 险 精 算 理 论 与 实务 的 原理 和 方法 应 用 
于 解决 非 寿 险 业 务 的 实际 问题 。 当 然 ， 我 们 写 的 是 一 本 考试 用 书 ， 要 适 
应 考试 复习 的 需要 。 但 我 们 更 希望 读者 通过 本 书 的 学 习 ， 能 够 进一步 培 
养 在 非 寿 险 精 算 实 务 中 运用 数学 方法 和 概率 统计 思想 的 综合 能 力 ， 人 全面 
提高 读者 的 思维 素质 。 

由 于 编者 学 识 和 水 平 的 局 限 ， 虽 有 上 述 愿望 ， 未 必 能 在 书 中 全 面体 现 。 
希望 读者 在 使 用 过 程 中 提出 宝贵 意见 ， 以 便于 不 断 修 改 ， 精 益 求 精 。 

本 书 由 华东 师范 大 学 金融 与 统计 学 院 韩 天 雄 、 钱 林 义 和 夏 荣 良 编著 ， 
吴 建 莉 和 徐 莉 也 参与 了 部 分 工作 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 始 终 得 到 中 国 精算 师 协 会 的 李 达 安 、 丁 鹏 、 祝 
光 建 和 谢 志 刚 的 关心 、 帮 助 和 指导 ， 编 者 在 此 表示 深 深 的 感谢 。 

在 本 书 初稿 形成 后 ， 中 国 精算 师 协 会 聘请 天 津 财经 大 学 刘 乐 平 进行 
主 审 ， 在 修改 稿 完 成 后 ， 中 国 精算 师 协 会 委托 郭 仁 斌 在 大 地 财产 保险 公 
司 精 算 部 组 织 了 试 读 ， 根 据 各 位 专家 的 宝贵 意见 我 们 作 了 认真 修改 。 这 
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本 书 的 最 后 成 型 ， 离 不 开 各 位 专家 的 贡献 。 在 这 里 也 请 接受 我 们 最 真诚 
的 谢意 。 

最 后 ， 还 要 对 中 国 精算 师 协 会 秘书 处 以 及 出 版 社 的 编辑 表示 衷心 的 感 
谢 ， 没 有 他 们 的 劳动 ， 本 书 是 不 会 这 人 么 快 与 大 家 见面 的 。 
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第 一 章 风险 度量 





口 掌握 风险 及 风险 度量 的 定义 ， 学 会 判断 风险 度量 方法 是 否 有 具有 某 种 
性 质 : 非 负 附加 、 无 过 多 附加 、 平 移 不 变性 、 次 可 加 性 、 可 加 性 、 
正 齐 次 性 、 客 观 性 

口 掌握 传统 的 风险 度量 方法 ， 学 会 根据 风险 的 具体 特征 选择 特定 的 风 
险 度 量 方法 ， 并 对 风险 度量 的 结果 进行 分 析 比 较 

口 掌握 Value-at-Risk 的 基本 理念 和 计算 方法 ， 学 会 在 实际 运用 中 对 Value- 
at-Risk 方法 的 参数 进行 合理 设 定 ， 以 得 到 有 意义 的 风险 度量 结果 

口 了 解 CTE、TVaR、CVaR、ES、 和 失真 风险 度量 的 定义 和 不 同 点 ， 学 
会 运用 不 同 的 风险 度量 方法 ， 了 解 一 致 性 风险 度量 的 定义 和 重要 性 


S11 风险 度量 概述 


近年 来 ， 全 球 金融 市 场 在 经 济 全 球 化 、 金 融 一 体 化 的 推动 下 得 以 迅猛 
发 展 ， 而 与 此 同时 ， 带 来 的 是 金融 市 场 前 所 未 有 的 波动 性 ， 如 何 应 对 日 趋 
严重 的 风险 已 经 成 为 金融 机 构 叹 待 解决 的 头等 大 事 。 毫 无 疑问 , 金融 风险 
的 准确 合理 度量 得 到 了 金融 机 构 、 政 策 当 局 及 学 术 界 的 密切 关注 。 


风险 (Risk) 这 个 词 被 人 们 频繁 地 使 用 着 。 据 考证 ， 这 个 词 来 自 意 大 
利 语 的 risque ， 是 在 早期 的 航海 贸易 和 保险 业 中 出 现 的 。 在 古老 的 用 法 中 ， 
风险 被 理解 为 客观 存在 的 ， 可 能 发 生 的 危险 ， 如 航海 中 可 能 过 到 礁石 、 风 
暴 等 事件 。 而 现在 这 个 词 已 经 不 仅仅 是 最 初 的 “ 般 到 危险 ”的 意思 了 , 它 
在 人 类 的 决策 和 管理 科学 中 也 广泛 地 被 使 用 着 。 

风险 这 个 词 具 有 和 多 种 含义 。 在 日 常生 活 中 ,每 人 所 面临 的 具体 问题 不 
同 ， 每 人 对 风险 这 个 概念 的 理解 和 描述 也 各 不 相同 。 迄 今 为 止 ， 即 使 在 学 
术 界 也 还 没有 形成 关于 风险 的 统一 定义 。 人 们 通常 将 风险 作为 随机 变量 来 
处 理 ， 因 此 以 随机 变量 为 研究 对 象 的 概率 论 和 数理 统计 就 成 为 研究 风险 的 
数理 工具 。 

风险 一 般 具 有 以 下 的 特征 : 

1. 风险 具有 客观 性 。 风 险 是 不 以 人 们 的 意志 为 转移 的 客观 存在 。 通 过 
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寻找 风险 的 概率 分 布 以 及 计算 其 数学 期 望 和 标准 差 等 ， 我 们 有 可 能 对 风险 
进行 客观 的 度量 。 风 险 的 客观 性 决定 了 风险 是 不 可 能 彻底 消除 的 ， 人 们 只 
能 在 一 定 的 时 间 和 空间 内 改变 风险 存在 和 发 生 的 条 件 ， 降 低 风 险 发 生 的 频 
率 和 损失 幅度 。 

2. 风险 具有 普遍 性 。 风 险 普 遍 渗入 到 社会 、 个 人 生活 的 方方面面 ,无 
处 不 在 ， 无 时 不 有 。 人 们 在 生活 中 面临 着 各 种 各 样 的 风险 ， 其 中 包括 飓风 、 
海 哺 、 地 震 、 洪 水 、 泥 石 流 等 自然 风险 ; 包括 战争 、 恐 怖 活动 、 偷 盗 抢劫 、 
暴力 等 社会 风险 ; 也 包括 汇率 的 变动 、 物 价 的 波动 、 股 价 的 涨 跌 等 各 种 经 
济 风 险 ; 从 保险 的 角度 看 ， 人 们 还 面临 着 生 、 老 、 病 、 死 、 伤 、 残 等 人 身 
风险 ; 财产 及 其 利益 损毁 和 灭失 等 财产 风险 ; 由 于 朴 忽 或 过 失 造 成 第 三 者 
人 身 伤 亡 或 财产 损失 ， 依 法 应 承担 经 济 赔偿 的 责任 风险 ; 不 履行 合同 的 信 
用 风险 等 。 

3. 风险 具有 社会 性 。 风 险 与 人 类 社会 的 利益 密切 相关 ， 即 无 论 风 险 源 
于 自然 现象 、 社 会 现象 ， 还 是 源 于 生理 现象 ， 它 必须 是 相对 于 人 身 及 其 财 
产 的 危害 而 言 的 。 若 没有 人 类 的 社会 活动 ， 就 不 会 有 预期 的 后 果 ， 也 就 不 
存在 风险 ， 所 以 ， 风 险 是 一 个 社会 范畴 ， 而 不 是 自然 范畴 。 

4. 风险 具有 不 确定 性 。 风 险 及 其 所 造成 的 损失 总 体 上 来 说 是 必然 的 、 
可 知 的 ; 但 是 在 个 体 上 却 是 偶然 的 、 不 可 知 的 ， 具 有 不 确定 性 。 这 种 不 确 
定性 表现 为 : 损失 是 否 发 生 不 确定 ; 损失 发 生 在 何 时 不 确定 ; 损失 发 生 在 
何 地 不 确定 ; 损失 发 生 的 程度 不 确定 。 

5. 风险 具有 发 展 性 。 风 险 会 因 时 间 、 空 间 因 素 的 发 展 变 化 而 有 所 发 展 
与 变化 。 人 类 社会 自身 进步 和 发 展 的 同时 ， 也 创造 和 发 展 了 风险 ， 尤 其 是 
当代 高 新 科学 技术 的 发 展 与 应 用 ,使 风险 的 发 展 性 更 为 突出 。 


1.1.2 风险 度量 方法 


np 


在 过 去 ,度量 风险 的 方法 繁多 复杂 ， 包括 名 义 值 、 敏 感性 方法 、 和 情景 
分 析 等 。 尽 管 通过 这 些 方法 ， 我们 可 以 对 风险 有 直观 的 认识 ,但 它们 均 没 
有 考虑 风险 因素 发 生 不 利 变 动 的 概率 及 这 些 因 素 之 间 的 相关 性 ， 也 就 无 法 
度量 出 总 体 投 资 组 合 在 不 利 情形 下 的 风险 ， 无 法 给 出 量化 的 解释 。 

于 是 ， 人 们 又 提出 了 一 系列 的 风险 度量 方法 。 风 险 度量 的 目的 在 于 用 
一 个 数字 p(X) 概括 损失 的 整体 分 布 。 

由 于 风险 定义 为 非 负 随机 变量 ,度量 风险 相当 于 在 随机 变量 空间 和 非 
负 实 数 域 尺 "之 间 建 立 一 个 映射 。 一 般 地 ， 我 们 用 P(X) 来 度量 风险 工 。 

了 解 风险 度量 方法 所 量化 的 是 哪个 方面 的 风险 是 至 关 重 要 的 。 所 有 的 
风险 度量 方法 都 不 能 把 握 风 险 的 每 个 方面 ， 而 是 侧重 于 某 一 特定 方面 的 
风险 。 


定义 1-1 风险 度量 方法 是 将 风险 XX 映射 到 非 负 实数 域 上 的 函数 
P(XX) ，p(X) 将 风险 王 量 化 ， 当 po(X) 比较 大 时 ， 意 味 着 工 风 险 较 高 。 


工 上 3 风险 度量 的 性 质 


对 于 特定 的 风险 度量 来 说 ， 我 们 总 希望 它 具 有 某 些 特性 ， 以 保证 我 们 
得 到 的 风险 度量 的 结果 具有 一 定 的 准确 性 。 这 些 性 质 包括 非 负 附加 ， 无 过 
多 附加 ， 平 移 不 变性 ， 次 可 加 性 ， 可 加 性 ， 正 齐 次 性 ， 客 观 性 。 下 面 我 们 
将 进行 简单 介绍 。 

1. 非 负 附加 。 对 于 风险 了 ,p(X) 宇 E(X)。 

2. 无 过 多 附加 。 对 于 风险 针 ,， p(X) 过 max( 环 ) 。 

3. 平移 不 变性 。 对 于 任意 常数 c<， 有 p(X+c) =p(X) +co。 

4. 次 可 加 性 。 对 于 两 个 风险 天 和 了 了 ， 有 p( 下 + 了 了) p(X) +p(Y 了 )。 

5. 同 单调 可 加 性 。 如 果 两 个 风险 对 和 Y 是 同 单调 的 ， 有 p(X+Y) 
=p(X) tp(Y)。 

6. 正章 次 性 。 对 于 任意 正常 数 c<， 有 pl(cX) =op()。 

7. 客观 性 。p( 义 ) 仅 仅 依赖 于 壮 的 分 布 。 


12 传 绽 的 风险 度量 方法 


2 

在 均值 方差 投资 组 合理 论 中 ， 将 资产 组 合 的 方差 或 者 标准 差 作 为 一 种 
度量 风险 的 方法 。 因 为 方差 衡量 的 是 实际 结果 在 期 望 值 周围 变化 的 程度 。 
如 果 一 个 随机 变量 (风险 ) 的 方差 小 ， 说 明 实 际 结果 可 能 接近 期 望 值 。 相 
反 ， 如 果 一 个 随机 变量 (风险 ) 的 方差 大 ， 说 明 实 际 结果 可 能 远离 期 望 
值 。 因 此 ， 比 较 大 的 方差 意味 着 结果 比较 难以 预测 ， 所 以 常用 方差 来 度量 
风险 。 方 差 的 数学 表达 式 为 o = 巨 [( 革 -Ar) ]， 其 中 ,jx 是 站 的 数学 期 
望 ，o 是 标准 差 。 

但 是 用 波动 性 来 度量 风险 存在 两 个 主要 的 缺陷 : 第 一 ， 这 种 方法 只 描 
述 了 偏离 的 程度 ， 而 没有 描述 偏离 的 方向 ， 而 实际 中 我 们 最 为 关心 的 是 损 
失 偏 离 的 方向 。 第 二 ,波动 性 并 没有 反映 损失 到 底 是 多 大 。 对 于 随机 变量 
统计 特性 的 完整 描述 需要 引入 概率 分 布 ， 而 不 仅仅 是 方差 。 

半 方 差 风险 度量 方法 是 另外 一 种 风险 度量 方法 ， 这 种 方法 产生 的 动机 源 于 在 
风险 度量 中 ， 只 有 产生 损失 的 才 是 重要 的 。 数 学 表达 式 为 os, = E[ (max(0, 针 一 





» [max(x, ~ x%,0)] 


x) )*] ， 通 常用 样本 半 方 差 来 估计 ， 设 样本 量 为 n, sv = > ; 





n 
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其 中 , 二 = 部/n 。 有 时 候 ， 我 们 可 以 用 任意 的 门限 参数 值 * 代替 均值 进行 计算 ， 


得 到 门限 半 方 差 ， 即 sw = by ee 


为 了 解决 波动 性 方法 的 不 足 ， 产生 了 一 种 新 的 风险 度量 方法 
方法 (这 一 方法 将 在 1.3 节 详 细 介 绍 ) 。 


VaR 





1.2.2 传统 的 风险 度量 方法 一 一 从 收益 与 网 险 的 关系 出 发 


现代 资产 组 合理 论 和 CAPM 是 建立 在 风险 与 收益 的 联系 之 上 的 ,， 下面 
主要 介绍 三 种 度量 收益 与 风险 之 闻 关 系 的 方法 。 

1. Treynor 度量 方法 。Treynor 度量 方法 是 指 风险 溢价 与 B, (投资 组 合 
的 Beta 值 ) 的 比值 ， 其 中 ，pB, 表示 系统 风险 ， 为 该 投资 组 合 收 益 与 市 场 组 
合 收 益 的 协 方 差 与 市 场 组 合 方差 的 比值 ， 数学 表达 式 为 : 6， = 
cov(R,, Ry) 


Oy 


。 因 此 ，Treynor 度量 方法 的 数学 表达 式 为 : 


E(R,) -| 
B, 
其 中 : R, 表示 该 投资 组 合 的 收益 ; Ru 表示 市 场 组 合 的 收益 ; R; 表示 
无 风险 收益 ; cy 表示 市 场 组 合 的 方差 。 
2. Sharpe 度量 方法 。Sharpe 度量 方法 是 指 风 险 洲 价 与 标准 差 的 比值 ， 
其 中 ， 标准 差 表 示 总 风险 。 数 学 表达 式 为 : 
E(R,) | 


os 


其 中 :0? 表示 投资 组 合 组 合 的 方差。 

3. Jensen's alpha。jJensen's alpha 是 指 资产 收益 超出 CAPM 模型 中 预测 
的 收益 的 部 分 。 

Jensen's alpha =@, =E(R,) - [R;+[E(R,) -Re]B,] 

对 于 特定 的 资产 组 合 来 说 ， 这 三 种 度量 的 值 越 大 越 好 。 其 中 ，Treynor 
和 和 Sharpe 方法 是 最 相近 的 ， 它 们 都 是 通过 除 以 风险 的 度量 值 将 风险 溢价 进 
行 标 准 化 。 因 为 Sharpe 方法 采用 的 是 总 风险 ， 所 以 投资 者 可 以 对 所 有 的 资 
产 组 合 应 用 该 方法 ， 这 也 是 为 什么 Sharpe 方法 较 其 他 两 种 更 常用 的 原因 。 
Treynor 方法 更 适合 用 于 对 非 系统 风险 分 散 化 的 投资 组 合 。 而 对 于 具有 相同 
Beta 值 的 投资 组 合 来 说 ，Jensen's alpha 是 最 适合 的 方法 。 

比较 选择 这 三 种 方法 是 很 重要 的 ， 除 此 之 外 ， 了 解 它们 之 间 的 联系 也 
是 有 重要 意义 的 。 举 例 来 说 : 


Treynor 度量 方法 = | 


Sharpe 度量 方法 = | 





DER oe ECR) -R,] 


T 度量 方法 = 
reynor 量 | B, B, 


对 于 风险 分 散 化 的 投资 组 合 来 说 ， 我 们 可 以 利用 如 下 近似 : 一 全 
将 其 代 人 Jensen's alpha， 并 通过 变换 ， 我 们 得 到 : 


a, E(R,)—R, 
十 


p 





Sharpe 度量 方法 二 
0o, On 


再 次 利用 近似 : ,~ 全 





我 们 得 到 Sharpe 度量 方法 一 [ 了 度 芋 二 党 ] 

1.2.3 基础 风险 资本 方法 

另外 在 保险 公司 还 有 一 种 常用 的 财务 风险 度量 和 监管 的 方法 一 一 基础 
风险 资本 方法 。 基 础 风险 资本 即 “Risk-Based-Capital”， 缩 写 为 RBC，RBC 
依据 各 家 保险 公司 自身 的 风险 状况 ,评价 该 公司 资本 和 盈余 是 否 充 足 。 这 
是 一 种 量化 风险 的 监管 方法 ， 它 能 预先 识别 财务 风险 ， 也 能 避免 保险 公司 
偿付 能 力 进 一 步 恶化 。RBC 分 两 步 操作 : 第 一 步 ， 确 定 风 险 资 本 公式 ， 它 
依据 保险 公司 的 规模 和 风险 状况 得 出 该 公司 用 于 支持 业务 经 营 所 需 的 最 低 
资本 。 





产 险 公司 的 最 低 风 险 资 本 =R。+ VRi+Ri+Ri+Ri+R; (1.2.1) 
其 中 ，R, 为 资产 负债 表 外 风险 ( Off-balance Sheet Risk); RR, 为 固定 收益 投 
资 风 险 (Fixed-income Investments Risk ) ; R, 为 权益 投资 风险 (Equity In- 
vestments Risk ) ; R, 为 信用 风险 (Credit Risk ) ; R, 为 准备 金 风 险 (Reser- 
ving Risk) ; R, 为 签单 保费 风险 (Written Premium Risk)。 
第 二 步 ， 根 据 风 险 资本 比率 (总 调整 资本 /最 低 风险 资本 ) 监管 机 构 
采取 相应 的 监管 行动 。 其 中 产 险 公司 的 总 调整 资本 是 公司 资本 金 减 去 特定 
赔款 准备 金 。 即 : 


总 调整 资本 
最 低 风 险 资 本 


风险 资本 比率 在 不 同 范围 ， 监 管 部 门 就 会 采取 不 同 的 措施 。 风 险 资 本 
比率 大 于 200% 时 ， 属 于 无 行动 水 准 (No Action Level) ， 即 可 视 为 保险 人 
具有 足够 的 偿付 能 力 ， 监管 单 位 不 需 采 取 任 何 行动 ; 风险 资本 比率 介 于 
150% 至 200% 时 ， 属 于 公司 行动 水 准 (Company Action Level) ， 保 险 人 需 
依 规定 申报 风险 基础 资本 ， 并 需 提 出 完整 的 财务 计划 给 监管 部 门 ; 风险 资 
本 比率 介 于 100% 至 150% 之 间 时 ， 属 于 监管 行动 水 准 (Regulatory Action 
Level) ， 监 管 部 门 可 以 发 布 命令 ， 纠 正 保 险 公 司 ， 并 且 要 求 公司 提出 财务 
改善 计划 ; 风险 资本 比率 介 于 70% 至 100% 之 间 时 ， 属 于 授权 控 管 水 准 
(Authorized Control Level) ， 监 管 部 门 可 以 对 保险 公司 采取 重 整 或 清算 的 行 


风险 资本 (RBC) 比率 = x 100% (1. 2.2) 
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动 ; 风险 资本 比率 低 于 70% ， 属 于 强制 控 管 水 准 (Mandatory Control Lev- 
el) ， 保 险 公 司 应 该 被 接管 。 

这 里 ， 我 们 还 必须 讲 一 下 损失 、 赔 款 之 间 的 关系 。 

所 谓 损 失 ， 指 的 是 保险 标的 在 保险 事故 中 但 到 的 实际 损失 额 。 保 险 标 
的 的 损失 是 不 确定 的 , 但 可 以 用 货币 来 衡量 其 价值 ， 因 而 我 们 常用 一 个 随 
机 变量 来 描述 。 

保险 公司 的 赔款 额 是 由 保险 标的 的 实际 损失 所 决定 ， 但 它 并 非 总 等 于 
保险 标的 的 损失 额 。 事 实 上 ,保险 公司 在 理赔 时 还 要 考虑 保险 金额 (赔款 
限额 );、 免 赔 额 、 承 保 比 例 等 诸多 因素 。 一 般 来 说 赔款 不 会 超过 损失 额 。 

虽然 保险 人 主要 关心 的 是 自己 的 赔款 责任 ,但 确定 保险 人 赔款 责任 的 
依据 是 保险 标的 的 实际 损失 ， 只 要 和 弄 清 楚 保 险 标的 的 损失 ， 青 按照 保险 合 
同 的 规定 就 能 确定 赔款 额 。 因 此 ， 非 寿险 精算 把 更 多 精力 集中 在 研究 损失 
的 分 布 及 其 特征 上 ， 而 和 且 我 们 在 讨论 中 (除非 特别 说 明 )， 一般 也 不 严格 
区 分 是 损失 分 布 还 是 赔款 分 布 。 

保险 标的 损失 次 数 和 损失 人 额 的 大 小 是 不 确定 的 ， 因 此 我 们 用 随机 变量 
来 表示 它们 ， 并 通过 研究 这 些 随机 变量 的 概率 分 布 及 其 数字 特征 来 研究 它 
们 的 性 质 。 

我 们 可 以 用 随机 变量 的 期 望 、 方 差 、 各 阶 矩 、 偏 度 、 峰 度 、 中 位 数 、 
分 位 数 、 众 数 等 数字 来 反映 随机 变量 的 分 布 特征 。 

接 下 来 ， 我 们 来 看 几 个 例子 ， 具 体 来 看 数字 特征 在 非 寿 险 中 的 运用 。 

我 们 将 保险 赔付 随机 变量 的 标准 差 & 与 所 收 的 纯 保 费 P 的 比值 称 作 财 
务 稳 定性 系数 ， 用 天 表示 : 


K=< (1. 2.3) 


财务 稳定 性 系数 可 以 用 来 分 析 某 一 险种 或 整个 公司 的 财务 稳定 情况 ， 
度量 经 营 风 险 。 系 数 玉 愈 小 ， 说 明 经 营 风险 较 小 ， 财 务 较 稳 定 。 因 此 有 学 
者 提出 ， 要 求 尽 可 能 使 到 <0.1。 
我 们 只 要 知道 损失 随机 变量 服从 的 分 布 ， 就 可 以 计算 财务 稳定 性 系数 。 
假如 某 保险 公司 承保 nr 个 相互 独立 的 危险 单位 ， 每 个 单位 的 保 额 都 为 a 
元 ,损失 概率 为 p， 这 里 假定 车 危险 单位 出 险 则 为 全 损 ， 纯 费 率 为 a， 则 损失 
变量 都 服从 二 项 分 布 ， 故 保险 赔付 的 标准 差 0 =a Vnp(1 -p) ， 纯 保费 P = 
ardg， 得 到 财务 稳定 性 系数 。 
K= 人 =。 Vnp(l -p) _ VPp(l -7) (1.2.4) 


ang 2 








从 上 式 可 以 看 出 ,， 尺 与 gq、Vn 成 反比 。 提 高 纯 费 率 ag， 可 以 降低 财务 稳 
定性 系数 天 值 ， 提 升 财务 稳定 性 。 但 是 提 价 将 影响 公司 的 市 场 竞争 力 ， 因 


此 此 方法 不 十 分 可 取 。 其 次 ， 增 加 承保 标的 数量 ”， 也 可 提高 财务 稳定 性 。 
实务 中 ， 各 保险 公司 都 十 分 重视 展业 。 VYp(1 -p) 先 随 着 p 的 增加 而 增加 ， 
在 p=0.5 处 达到 最 大 ， 而 后 随 着 p 的 增加 而 减少 。 但 在 实务 中 损失 概率 p 
一 般 都 小 于 0.5， 所 以 ,损失 概率 p 降低 将 提高 财务 稳定 性 ， 这 就 要 求 保险 
公司 对 承保 标的 进行 风险 管理 ， 防 灾 防 损 ， 以 降低 公司 的 经 营 风 险 。 


我 们 称 -人 为 随机 变量 XX 的 变异 系数 ， 它 常用 来 度量 损失 变量 的 风 


险 ， 当 损失 变量 服从 二 项 分 布 ， 且 纯 费 率 4 与 损失 概率 p 相等 时 ， 财 务 稳 
定 系数 天 就 是 变异 系数 。 

特别 地 ， 假 定 保险 公司 有 类 业务 ,其 中 第 i 类 业务 承保 mw 个 相互 独 
立 的 危险 单位 ， 每 个 单位 的 保 额 为 c, 元 ， 并 假定 出 险 则 为 全 损 ， 且 损失 概 
率 (等 于 纯 费 率 ) 为 p,， 则 第 i 类 业务 纯 保 费 为 ainip;， 赔 付 的 方差 为 ainip， 
“(1 -p;)。 所 以 整个 公司 度量 经 营 风险 的 财务 稳定 性 系数 为 : 








DS Lenp(l -pi)] 


5 Lanpi] 
【 例 1-1】 某 公 司 承 保 业 务 如 表 1 -1 所 示 ， 要 求 在 上 述 假设 下 ， 计 
算 各 类 业务 和 合并 业务 的 财务 稳定 系数 天 。 





(1.2.5) 








表 1 -1 某 公 司 承保 业务 统计 
一 6 000 5 000 2% 
ge | 1 000 30 000 2% 
= 300 100 000 2% 








ai Vmpi(l 一 Pi) 
， K, =— ee =0.0 
解 : ZIPmiPD1 
同 理 K, =0. 22， 天 , =0.4 


Kk _ Vompi(l -pi) + anp(l -pp,) -0.12 


1 +2 
Ci7IPI 一 Ca27m2P) 





同 理 ， 天, ,; =0.21， 开 ,=0. 23， 
天 ,3 =0.16 
假如 保险 公司 目前 所 承保 业务 的 财务 稳定 性 良好 ， 纯 保费 总 额 为 已 ， 保 


险 赔付 标准 差 为 8， K=<。 为 了 进一步 发 展业 务 ， 现 在 要 研究 所 承保 的 每 个 
危险 单位 最 高 保险 金额 为 多 少时 ， 才 不 致使 原 有 的 财务 稳定 性 系数 天 增 大 。 
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假定 新 承保 n 个 危险 单位 ， 每 个 危险 单位 保险 金额 为 x 元 ,损失 概率 
(等 于 纯 费 率 ) 为 p， 则 
P=zxnp, Q1 =% Vnp(1—-p) 
合并 业务 后 ， 新 的 财务 稳定 系数 为 K"， 则 


kK* 2 MO +xnp(1-p) 
P+zxnp 





欲 使 K*"<K= 仿 , 令 K 


le 


2RP 
1-p(l +nk’) 
当 损 失 概 率 p 很 小 时 ，x 近似 等 于 2KP 

在 例 1 -1 中 ， 如 果 对 第 一 、 第 二 类 合并 业务 后 的 财务 稳定 系数 K,,, = 
0. 12 比较 满意 ， 那 么 新 承保 的 业务 的 最 高 保险 金额 约 为 : 

x =2 x0.12’ x (5 000 x6 000 x0.02 +30 000 x1 000 x0.02) 

=34 560 (元 ) 

通过 上 述 分 析 ， 公 司 决定 对 第 三 类 业务 进行 再 保险 ， 自 留 额 为 35 000 
元 。 容 易 计 算 ， 第 三 类 业务 分 保 以 后 ， 三 类 业务 合并 后 的 财务 稳定 系数 
Rs =0.118， 符 合 原 有 的 设想 。 

从 上 述 例子 ， 我 们 可 以 看 到 再 保险 也 能 提升 财务 稳定 性 ， 降 低 经 营 风 险 。 
更 进一步 ， 如 果 我 们 把 二 、 三 两 类 业务 的 自 留 额 都 定 为 第 一 类 业务 的 保险 金额 
5 000 元 ,那么 公司 进行 再 保险 后 ， 所 留 的 业务 相当 于 7 300 (6 000 +1 000 + 
300) 个 危险 单位 ， 保 额 为 5 000 元 ,那么 将 达到 最 小 值 


5 000 x V7 300 x0. 02 x0.98 
5 O000 x7 300 x0.02 


所 以 通过 再 保险 ， 能 够 将 财务 稳定 系数 降 至 最 小 值 0. 08。 如 果 再 降低 自 
留 额 ， 那 么 公司 只 能 继续 耗费 再 保险 费 ， 而 不 可 能 进一步 提高 财务 稳定 性 了 。 

【 例 工 -2】 某 公 司 承 保 业 务 如 例 1 -1， 为 保证 保单 组 合 的 财务 稳定 系 
数 玉 =0.1， 间 再 保险 的 自 留 额 应 定 为 多 少 ? 

解 : 由 例 1-1 知 开 =0.09,， 天 =0.12， 天 ,=0.16， 所 以 再 保险 的 
自 留 额 x >5 000， 但 第 二 、 第 三 类 业务 都 必须 分 保 ， 利 用 


_ VS 000” x6 000 x0.02 x0.98 + 和 x1 300 x0.02 x0.98 
5 000 x6 000 x0.02+x x1 300 x0.02 


则 有 zx= 





K= =0.08 











=0.1 





得 x=18 566。 


$1. 3 VaR 风险 度量 (Value- at- Risk ) 


re 


VaR 风险 度量 之 前 的 风险 度量 方法 都 没有 将 损失 与 概率 联系 起 来 ， 而 


县 都 无 法 将 各 个 不 同市 场 中 的 风险 加 总 ， 对 风险 作出 精确 的 度量 是 风险 管 
理 者 选择 风险 度量 方法 的 主要 目标 。 


1.3.1 VaR 的 定义 


VaR 是 英文 Value-at-Risk 的 缩写 ， 中 文 含义 是 “处 于 风险 中 的 价值 ”， 
或 称 “ 在 险 值 ” ， 是 指 在 某 一 特定 的 持 有 期 内 ， 在 给 定 的 置信 水 平 下 ， 某 
一 金融 资产 或 证 券 组 合 的 最 大 可 能 损失 。VaR 模型 的 最 直观 的 优势 在 于 一 
个 数字 就 可 以 反映 整个 投资 组 合 所 面临 的 风险 、 组 合 内 的 风险 分 散 效 应 以 
及 风险 与 概率 之 间 的 联系 。VaR 模型 是 1993 年 J P. Morgan 在 考察 衍生 产 
癌 的 基础 上 提出 的 一 种 风险 测度 方法 。VaR 方法 一 经 提出 便 受 到 广泛 欢迎 : 
巴塞 尔 银行 监管 委员 会 于 1996 年 推出 的 巴塞 尔 协议 的 补充 规定 中 ， 了 明确 了 
提出 基于 银行 内 部 VaR 值 的 内 部 模型 法 ， 并 要 求 作为 金融 机 构 计 量 风 险 的 
基本 方法 之 一 ; 美国 证 券 交 易 委 员 会 (SEC) 1997 年 1 月 规定 上 市 公司 必 
须 及 时 披露 其 金融 衍生 工具 交易 所 面临 风险 的 量化 信息 ， 指 出 VaR 方法 是 
可 以 采用 的 三 种 方法 之 一 ; 目前 美国 一 些 较 著 名 的 大 商业 银行 和 投资 银行 
甚至 一 些 非 金融 机 构 都 已 经 采用 VaR 方法 。 

定义 1 -3 VaR 的 基本 含义 是 在 某 一 特定 的 持 有 期 内 ， 在 给 定 的 置信 
水 平 下 ， 给 定 的 资产 或 资产 组 合 可 能 遭受 的 最 大 损失 值 。 

其 数学 定义 式 为 : VaR[X; p] = Fx'(p) 
其 中 ，Fz (p) =inflxeRIF,(x) 宇 p| 
这 一 含义 体现 了 VaR 度量 技术 的 综合 性 。 

当 六 服从 连续 分 布 时 ,我 们 有 Pr[X<0,] =p， 即 Fi (p) = Q@,， 在 后 面 
的 计算 过 程 中 ， 我 们 均 采 用 @, 表示 风险 价值 ， 风 险 价值 法 也 称 为 分 位 数 风 
险 度量 。 

为 了 更 好 的 理解 VaR 的 概念 ， 我 们 来 看 几 个 简单 的 例子 ， 如 
J. P. Morgan 公司 1994 年 年 报 披露 ，1994 年 该 公司 一 天 的 95% VaR 值 为 
1 500 万 美元 。 也 就 是 说 ， 该 公司 可 以 95% 的 把 握 保 证 ，1994 年 每 一 特定 
时 点 上 的 证 券 组 合 在 未 来 24 小 时 之 内 ， 由 于 市 场 价格 变动 而 带 来 的 损失 不 
会 超过 1 500 万 美元 。 

【 例 工 -3】 假设 损失 也 服从 分 布 〈( 见 表 1 -2): 


表 1-2 








Pp 0. 005 0. 045 0. 10 0. 85 


我 们 可 以 得 到 〈 见 表 1 -3): 
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表 1 -3 
x Pr[X<x] 
100 | 1.00 
50 0. 995 
10 0. 95 
0 0. 8 


现在 ， 如 果 我 们 对 99 多 分 位 数 感 兴趣 ， 而 在 给 定 的 分 布 中 找 不 到 @ 使 
得 Pr[X<0Q] =0.99。 
因此 ， 我 们 选择 VaR 为 30，50 =inf{Q@: Pr[X<Q] 宇 0.991。 
【 例 1 -4】 假设 损失 服从 正 态 分 布 N(33, 109°)。 
由 于 损失 随机 变量 服从 连续 分 布 ， 我 们 可 以 直接 得 到 损失 分 布 的 95% 
分 位 数 。 
Pr[X<Q0%] =0.95 


Qs =33 
S| 


=| @oo —33 





) =0.95 





109 
= 0,, =212. 29 

【 例 1-5】 假设 损失 对 服从 对 数 看 跌 期 权 。 

我 们 来 看 这 样 一 个 例子 ， 损 失 额 为 1 000max(1 - So, 0)， 其 中 ，Si, 是 
T=10 的 投资 者 投资 的 股票 价格 ， 而 初始 值 为 S, =1。 我 们 假设 投资 的 股票 
价格 S, 服从 参数 为 人 =0.08，eu =0.22 的 对 数 正 态 过 程 ， 也 就 是 说 5, ~ 
LN(jt, ot)。 通 过 计算 我 们 可 以 得 到 该 损失 分 布 的 均值 为 33.0， 标 准 差 为 
109. 0。 这 是 可 变 年 金 中 运用 的 看 跌 期 权 的 一 个 简化 版 本 。 

我 们 首先 来 看 损失 为 0 的 概率 : 


| =1.6449 


Pr[ X=0] =Pr[S, >1] =1 -oe =0. 8749 
[sn 
接 下 来 求 Qo ss: 
Pr[X<0,,] =0.95 


Pr[1 000(1 -5S,) <0,,] =0.95 








Qo ss 
pr[s _ es 1] =0.95 
全 时 | “> 人 1 | 
Co os 
log{ 1 -as ) -10 
-= ogl 1 1 ee | =0. 05 
vl0o 


Qss =291. 30 


1.3.2 VaR 的 计算 方法 

1. 一 般 分 布 中 的 VaR。 为 了 计算 某 一 投资 组 合 中 的 VaR， 我 们 假定 WW, 
为 初始 投资 额 ，R 为 投资 收益 率 。 投 资 组 合 的 价值 在 目标 投资 期 末 将 为 WW= 
WW (1 +R)。 设 RR 的 预期 收益 率 和 投资 波动 率 分 别 为 和 oo。 现 在 定义 在 给 
定 置 信 水 平 下 的 投资 组 合 最 小 价值 为 刺 ” = W,(1 + R' )， 其 中 R' 为 最 低 收 益 
率 。 相 对 VaR 是 对 期 望 值 而 言 ， 

VaR( 平 均值 ) =E(W)-W =-W(R' -py) (1.3.1) 

有 时 VaR 被 定义 为 绝对 VaR， 即 以 美元 计价 的 相对 于 0 时 刻 的 资产 价 
值 的 损失 ， 与 期 望 值 无 关 : 

VaR( 零 值 ) = W, 一 玉 " = -WR 

在 这 两 种 情况 下 ， 找 到 了 投资 组 合 的 最 小 价值 WW' 或 收益 率 的 临界 点 
R' 就 等 同 于 找到 了 VaR。 

如 果 期 限 较 短 ， 平均 收益 率 可 能 很 小 ， 此 时 ， 这 两 种 方法 都 将 给 出 近 
似 的 结果 。 相 反 ， 当 期 限 较 长 时 相对 VaR 在 概念 上 更 为 合适 ， 因 为 它 的 风 
险 来 自 对 期 望 值 的 偏离 ,或 在 目标 日 期 时 正确 考虑 资金 的 时 间 价 值 的 “ 预 
算 ”。 如 果 这 个 期 望 值 为 正 的 话 ， 则 该 方法 更 为 保守 。 唯 一 的 缺陷 是 ， 有 时 
期 望 回 报 率 难以 评估 。 

VaR 最 普通 的 形式 可 从 未 来 投资 组 合 价 值 f(w) 的 概率 分 布 中 得 到 。 给 
定 置信 水 平 <， 我 们 试图 找 出 最 小 的 克 " ， 这 样 超出 该 值 的 概率 为 c: 


c= [fw) dw 
或 者 表述 为 低 于 殉 ' 的 概率 , p=P(w 志 WW'"), 为 1 -ce: 
ne [_f(w) dw = Pl(w<W')=p 


换 句 话说， 从 - % 到 下’ 区 域 的 面积 p 必须 等 于 1 -c， 如 5%。W' 的 数 
值 被 称 为 分 布 的 分 位 数 (Quantile)。 注 意 , 我 们 没有 用 标准 差 求 YaR。 这 
种 说 明 对 任何 分 布 都 有 效 。 

2. 参数 分 布 中 的 VaR。 如 果 分 布 属于 某 类 参数 分 布 ， 如 正 态 分 布 ， 则 
VaR 的 计算 可 大 大 简化 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 一 个 依靠 置信 水 平 的 多 样 性 
因素 ，VaR 可 直接 由 投资 组 合 的 标准 差 得 到 。 该 方法 有 时 被 称 为 参数 法 ， 
因为 它 包 括 参 数 的 估计 值 ， 如 标准 差 ， 而 不 是 从 经 验 分 布 中 求 分 位 数 。 

这 种 方法 简单 、 方 便 ， 而 且 正如 我 们 后 面 将 会 看 到 的 一 样 ， 这 种 方法 
产生 更 加 精确 的 VaR 测量 值 。 问 题 是 ， 这 个 正 态 的 近似 值 是 否 是 真实 的 ? 
如 果 不 是 的 话 ， 那 么 另 一 个 分 布 可 能 更 适合 这 些 数据 。 

首先 ， 我 们 必须 将 一 般 分 布 /(w) 转换 为 标准 正 态 分 布 昌 (se)，<e ~ 
N (0, 1)。 我 们 将 WW' 以 最 低 收 益 率 R 表示， 得 到 歼 " =W(1+R")。R'* 通 


。11 
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常 为 负 值 ， 可 写作 - | R | 。 我 们 可 进一步 以 R' 表示 标准 正 态 偏差 >0， 


- |R' | -x 
Cr 


二 
这 等 于 设 : 
1-o= /fwav = | fdr= | Be)d 


这 样 ， 求 VaR 的 问题 就 变 为 求 偏 差 gq， 使 其 左边 的 面积 等 于 1 一 c。 可 
能 使 用 累积 标准 正 态 分 布 聘 数 ， 表 中 数值 表示 标准 正 态 密度 函数 在 直线 x = 


4 左边 部 分 的 面积 , N(d) = @(s)ds 。 这 一 函数 在 布莱克 一 斯 科 尔 斯 


期 权 定 价 模型 中 也 起 着 重要 的 作用 。 
要 得 到 标准 正 态 变量 的 VaR， 我 们 需 在 纵 轴 上 选取 左 尾 期 望 置信 水 平 
《如 5%)， 相 当 于 a=1.65 ( 零 的 下 方 ) 的 值 。 返 回 我 们 的 步骤 ， 从 a 可 
得 出 最 低 收 益 率 R* 和 VaR， 等 式 中 ， 最 低 收 益 率 为 : R* = -ac +p 
为 了 使 其 具有 一 般 性 ， 我 们 现在 假设 参数 六 和 ez 都 以 年 为 基础 。 时 间 
间隔 为 At (单位 是 年 )。 我 们 将 其 代入 等 式 (1. 3.1)， 我 们 得 到 VaR 的 平 
均值 为 : 
VaR( 平 均值 ) = -W(R' -1) =Wao VAz 
换 句 话说 ，VaR 的 值 只 是 一 定 分 布下 的 标准 差 与 一 个 和 置信 水 平 及 期 
限 直 接 相 关 的 调整 因素 的 简单 乘积 。 
当 VaR 被 定义 为 绝对 美元 损失 时 ， 我 们 有 : 
VaR( 零 值 ) = -WR =W(ao VAt -nAt) 
该 方法 适用 于 正 态 分 布 及 其 他 累积 概率 分 布 耳 数 ， 只 要 所 有 不 确定 因 
素 包 含 于 o 中 。 其 他 分 布 限 定 了 不 同 的 a 值 。 由 于 正 态 分 布 充分 地 代表 了 
许多 经 验 分 布 ， 因 为 最 易 处 理 。 这 一 方法 尤其 适用 于 样本 容量 大 ,分 散 化 
程度 高 的 投资 组 合 ， 但 不 适用 于 期 权 比 重 较 大 及 金融 风险 数量 较 小 的 投资 
组 合 (1.3.2 节 的 内 容 来 自 参 考 文献 8， 供 读者 参考 ,不作 考试 要 求 。) 


1.3.3 VaR 的 应 用 


1. 定量 因素 的 选择 。 对 某 资产 或 资产 组 合 ， 在 给 定 的 持 有 期 和 给 定 的 
置信 水 平 下 ，VaR 给 出 了 其 最 大 可 能 的 预期 损失 。VaR 计算 主要 涉及 两 个 
因素 : 置信 水 平和 目标 时 段 。 目 标 时 段 是 指 我 们 计算 的 是 未 来 多 长 时 间 内 
的 VaR， 它 的 确定 主要 依赖 于 投资 组 合 中 资产 的 流动 性 ， 一般 取 为 1 天, 1 
周 ，10 天 或 1 月; 置信 水 平 的 确定 主要 取决 于 风险 管理 者 的 风险 态度 ， 一 
般 取 90% ~99.9% 。 

VaR 通常 只 是 用 于 提供 一 个 公司 标准 来 比较 不 同市 场 上 的 风险 。 在 这 
种 情况 下 ， 因 素 选 择 是 任意 的 。 例 如 ， 信 有 溯 银 行 长 期 使 用 1 年 期 99% 的 置 


祝 水 平 VaR 对 不 同 单位 的 风险 进行 比较 。 假 设 存在 一 个 正 态 分 布 ， 后面 将 
会 说 明 将 离散 的 银行 衡量 值 转化 为 一 个 普通 数 是 非常 容易 的 。 

关键 是 VaR 的 横 截 面 或 时 间 差 异 。 例 如 ， 机 构 投 资 者 想 知道 一 个 交易 
单位 的 风险 是 否 大 于 其 他 交易 单位 ,今天 的 VaR 是 否 与 昨天 的 有 关联 。 如 
果 不 是 ， 机 构 投 资 者 会 逐步 往 下 调查 风险 报告 ， 并 查找 今天 较 高 的 VaR 是 
否 是 因为 波动 性 的 增加 或 投资 较 大 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 只 要 和 保持 一 致 性 ， 
对 于 置信 水 平和 持 有 期 限 的 选择 影响 不 大 。 

(1) 置信 和 水平。 置信 水 平 p 越 大 ， 那 么 得 出 的 VaR 值 越 大 。 通 过 变动 
置信 水 平 可 以 为 我 们 提供 很 多 关于 收入 分 布 和 潜在 极端 损失 的 信息 。 但 是 ， 
应 该 在 怎样 的 程度 停止 ，99% ，99. 9% ，99. 99% ， 并 不 是 很 明确 。 在 这 些 
置信 水 平 下 ， 计 算出 的 VaR 值 将 会 逐渐 增加 。 

另 一 个 问题 是 ， 当 置信 水 平 p 增加 时 ， 大 于 VaR 的 损失 事件 的 数目 就 
会 减少 ， 这 样 就 会 造成 对 这 些 发 生 概 率 小 但 损失 数目 大 的 损失 事件 的 度量 
不 准确 。 例 如 ， 我 们 有 1 000 个 观测 值 ， 那 么 在 99% 的 置信 水 平 下 VaR 就 
是 第 10 个 最 低 的 观测 值 。 如 果 置 信 水 平 变 为 99.9% ， 那么 VaR 就 是 最 低 
的 那个 观测 值 。 最 后 ， 在 这 个 样本 中 ， 我 们 没有 办 法 计算 99. 99% 置信 水 平 
下 的 VaR 值 。 

对 于 置信 水 平 的 选取 依赖 于 我 们 计算 VaR 的 目的 。 在 大 多 数 的 情况 
下 ，VaR 都 被 用 来 做 度量 不 利 情形 下 风险 的 工具 。 如 此 一 来 ,在 不 同时 期 
及 不 同 交 易 部 门 保持 置信 水 平 相互 一 至 就 显得 尤为 重要 了 。 

相反 地 ， 如 果 VaR 值 被 用 来 计算 应 该 准备 多 少 资本 来 防止 破产 ,那么 
建议 使 用 较 高 的 置信 水 平 。 很 显然 ,金融 机 构 非常 不 希望 看 到 破产 的 发 生 。 
但 是 ， 这 种 资本 充足 率 的 要 求 被 应 用 整个 金融 机 构 而 不 是 单个 部 门 。 

另 一 个 重要 的 问题 就 是 ，VaR 只 能 在 被 验证 是 正确 的 情形 下 使 用 。 这 
就 是 事后 测试 的 目的 。 事 后 测试 系统 的 检验 ， 是 否 超出 VaR 值 的 损失 事件 
的 发 生 概 率 与 1 -p 吻合 。 在 这 种 目的 下 ， 风 险 经 理 不 应 当 将 p 的 值 选 得 太 
高 。 例 如 ， 如 果 选 取 p =99.99% ， 那 么 超出 VaR 的 损失 事件 将 会 在 10 000 
个 交易 日 中 发 生 一 次 ， 或 者 说 40 年 发 生 一 次 。 换 名 话说 ， 我 们 很 难 验证 与 
VaR 相 联 系 的 这 个 概率 是 否 的 确 是 99. 99% 。 

由 于 以 上 这 些 原 因 ， 我 们 通常 选取 一 个 不 太 高 的 置信 水 平 ， 如 95% ~99% 。 

(2) 时 间 段 。 时 间 段 越 大 ， 我 们 计算 出 的 VaR 值 越 大 。 这 个 推断 依赖 
于 两 个 因素 ， 风 险 因素 和 投资 组 合 头 寸 。 

要 想 以 1 天 为 时 间 段 推断 出 更 长 时 间 段 的 VaR 值 ， 我 们 必须 假设 收益 
是 独立 同 分 布 的 。 这 使 得 我 们 可 以 通过 将 一 天 的 波动 率 乘 以 时 间 的 平方 根 
来 得 到 多 日 的 波动 它 。 我 们 还 必须 假设 每 日 收益 的 分 布 在 更 长 的 时 间 段 下 
是 不 变 的 ， 这 个 约束 实际 上 使 得 分 布 是 稳 态 的 。 正 态 分 布 就 是 一 种 稳 态 分 
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布 。 如 果 是 这 样 的 话 ， 我 们 得 到 : 
VaR(T 天 ) =VaR(1 天 ) xVT 

这 要 求 了 : 中 分 布 在 同一 时 间 段 内 是 不 变 的 ; @ 不 同时 间 段 下 的 分 布 
是 相同 的 ; @ 每 日 的 波动 是 独立 的 。 

对 时 间 段 的 选取 还 依赖 于 投资 组 合 的 特性 。 如 果 组 合 中 的 头寸 变化 非 
常 快 ， 或 者 当 标 的 资产 价格 变动 时 风险 暴露 变化 ， 那 么 增加 时 间 段 长 度 将 
会 引起 VaR 度量 的 错位 。 

另外， 时 间 自 的 选取 依赖 于 计算 VaR 值 的 目的 。 如 果 使 用 VaR 的 目的 
是 准确 地 计算 不 利和 情形 下 的 风险 ， 那么 应 当 采 用 较 小 的 时 间 段 。 理 论 上 这 
个 间隔 应 当 小 于 组 合 中 的 头寸 价值 变化 的 平均 时 间 。 

相反 ， 如 果 VaR 值 被 用 来 计算 应 该 计 提 多 少 资本 来 防止 破产 ,那么 建 
议 使 用 较 大 的 时 间 段 ， 当 问题 发 生 的 时 候 ， 金融 机 构 往 往 希 望 有 更 充足 的 
时 间 来 争取 正确 的 行动 。 

在 实践 中 ， 时 间 段 不 可 能 小 于 收入 和 损失 报告 的 频率 。 一 般 来 说 ， 银 
行 会 每 日 计算 损益 值 ， 而 一 般 公 司 的 时 间 就 较 长 (从 一 天 到 一 个 月 不 等 ) 。 
这 个 间隔 就 是 计算 VaR 能 够 采取 的 最 小 的 时 间 段 。 

另 一 个 标准 与 事后 测试 有 关 。 此 外 ， 短 一 点 的 时 间 段 可 以 用 更 多 的 数 
据点 来 验证 计算 出 来 的 VaR 值 是 否 正 确 。 由 于 样本 个 数 的 增加 可 以 大 大 提 
高 统计 检验 的 准确 性 ， 所 以 建议 使 用 尽 可 能 短 的 间隔 。 

由 于 以 上 的 原因 ， 通 常 建议 选取 尽 可 能 短 的 时 间 段 ， 如 交易 部 门 可 
以 选择 工 天 作为 时 间 段 。 选 取 的 时 间 段 应 当 与 资产 的 种 类 以 及 风险 管理 
的 目的 吻合 。 对 于 一 些 金融 机 构 ， 如 养老 基金 ,上 个 月 的 时 间 段 较为 
合适 。 

为 了 保证 资本 充足 的 目的 ， 金融 机 构 应 当选 择 高 的 置信 水 平和 长 的 时 
间 段 。 但 在 两 者 之 间 存 在 着 取舍 关系 ， 提 高 任何 一 个 都 会 增加 VaR 值 。 

(3) 巴塞 尔 规定 。 巴 塞 尔 委 员 会 的 市 场 风 险 资本 要 求 计算 VaR 时 使 
用 以 下 参数 : 中 时 间 段 为 10 个 交易 日 或 者 两 周 ; @@ 置信 水 平 为 99%; 
@) 必须 有 至 少 一 年 的 历史 数据 ， 而 且 历 史 数 据 必 须 至 少 每 个 季度 更 新 
一 次 。 

巴塞 尔 委员 会 允许 10 日 的 VaR 值 是 从 1 日 的 VaR 值 推导 得 出 的 。 因 
此 有 : 





VaR.(10, 99%) = VIi0 x VaR,(1, 99% ) 
如 果 金 融 机 构 发 生 问 题 ， 那 么 10 天 的 时 间 就 对 应 着 银行 管理 者 采取 叉 
补 措施 的 时 间 。 同 样 地 ，99% 置信 水 平 对 应 着 较 低 的 银行 由 于 市 场 风险 而 
失误 的 概率 。 即 使 这 样 ， 百 分 之 一 的 失败 概率 对 于 银行 来 说 仍然 过 于 高 。 
一 年 中 有 52 个 星期 ， 也 就 是 有 26 个 时 间 段 。 那 么 一 次 失败 可 以 被 预期 在 


100/26 =3.8 年 内 发 生 ， 这 对 银行 来 说 过 于 高 了 。 所 以 ,巴塞 尔 委员 会 使 用 
了 一 个 大 于 3 的 乘 子 上 来 进一步 确保 银行 的 安全 。 


1.3.4 VaR 的 优 缺 点 


Cm 


VaR 方法 在 全 球 金融 风险 管理 中 得 到 了 大 力 推广 。 较 之 以 往 的 风险 度 
量 技 术 ，VaR 方法 具有 诸多 的 优点 : 

1. VaR 技术 可 以 在 事前 计算 投资 组 合 的 风险 ， 而 不 像 以 往 的 风险 管理 
方法 都 是 在 事后 衡量 投资 组 合 风 险 的 大 小 。VaR 方法 以 其 高 度 的 综合 、 概 
括 能 力 ， 为 投资 者 提供 了 一 个 直观 、 全 面 的 风险 量化 指标 。 投 资 者 可 以 运 
用 VaR 方法 ， 动 态 地 评估 和 计量 其 所 持 有 的 资产 组 合 的 风险 ， 及 时 调整 投 
资 组 合 ， 以 分 散 和 规避 风险 ， 提 高 资产 营运 质量 和 运作 效率 。 

2.VaR 方法 可 以 涵盖 影响 金融 资产 的 各 种 不 同市 场 因 素 ， 同 时 该 方法 
也 可 以 测度 非 线性 的 风险 问题 。 此 外 ，VaR 方法 不 仅 能 计算 单个 金融 工具 
的 风险 ， 还 能 计算 由 多 个 金融 工具 组 成 的 投资 组 合 风险 ， 对 此 以 往 的 风险 
管理 方法 无 法 实现 。 | 

因此 ，2001 年 的 巴塞 尔 委员 会 指定 VaR 模型 作为 银行 标准 的 风险 度量 
工具 。 但 是 VaR 模型 只 关心 超过 VaR 值 的 频率 ， 而 不 关心 超过 VaR 值 的 损 
失 分 布 情况 ， 且 在 处 理 损失 符合 非 正 态 分 布 (如 厚 尾 现象 ) 及 投资 组 合 发 
生 改 变 时 表现 不 稳定 。VaR 是 一 个 非常 有 用 的 概括 风险 的 方法 。 但 是 在 使 
用 时 ， 也 有 一 些 需要 注意 的 问题 。 

1，VaR 并 没有 给 出 最 坏 情形 下 的 损失 。YVaR 方法 的 设计 目的 就 不 是 
度量 这 样 的 损失 。 事 实 上 ， 我 们 可 以 预期 损失 将 会 以 概率 1 -p 超过 VaR 
值 ， 如 果 置 信 水 平 是 95% 的 话 ， 就 是 说 100 天 中 会 有 5 天 损失 超过 VaR 
值 。 在 实际 中 ， 我 们 用 事后 测试 来 检验 超出 VaR 值 的 损失 频率 是 否 与 
1-P 吻合。 

2. VaR 并 没有 给 出 损失 的 尾 分 布 的 描述 。 它 仅仅 说 明了 这 个 值 发 生 的 
概率 ， 而 没有 提供 任何 关于 损失 分 布 的 尾部 信息 。 但 是 ， 对 于 同样 的 一 个 
VaR 值 ， 我 们 可 以 有 两 个 非常 不 同 的 损失 分 布 。VaR 是 指 在 给 定 的 置信 水 
平和 投资 期 内 投资 组 合 可 能 遭受 的 最 大 损失 。 可 见 ，VaR 本 质 上 只 是 对 应 
于 某 置 信 水 平 的 分 位 点 ， 故 又 称 为 分 位 点 VaR。 因 此 它 无 法 考察 分 位 点 下 
方 的 信息 ， 即 所 谓 的 左 尾 损失 ， 这 就 是 VaR 尾部 损失 测量 的 非 充分 性 。 
VaR 方法 的 这 一 缺点 使 人 们 忽略 了 小 概率 发 生 的 巨额 损失 事件 甚至 是 金融 
危机 ， 而 这 又 恰恰 正 是 金融 监管 部 门 所 必须 重点 关注 的 。 例 如 ， 假设 有 两 
个 投资 组 合 4、B， 它 们 的 投资 损失 分 布 风 险 是 不 同 的 。 组 合 B 发 生 极端 损 
失 的 概率 远大 于 投资 组 合 4 发 生 的 概率 ， 即 组 合 B 的 风险 更 大 。 然 而 用 
95% 置信 水 平 的 VaR 来 衡量 两 个 投资 组 合 的 风险 状况 时 ， 两 者 是 相同 的 ， 
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这 就 给 投资 者 一 个 错误 的 风险 信息 ， 进 而 可 能 误导 投资 者 选择 高 风险 的 
投资 。 

3. VaR 的 度量 结果 存在 误差 。VaR 值 会 受到 样本 变化 的 影响 。 如 果 
我 们 使 用 不 同时 期 的 数据 ,或 者 改变 抽样 时 期 的 长 度 ， 我 们 都 会 得 到 不 
同 的 VaR 值 。 不 同 的 统计 方法 或 者 不 同 的 简化 都 会 导致 不 同 的 VaR 值 。 
可 以 通过 试验 发 现 ， 样 本 时 期 长 度 以 及 使 用 的 统计 方法 都 可 以 影响 VaR 
的 精度 。 

4. VaR 方法 不 满足 次 可 加 性 ， 不 符合 一 致 性 风险 度量 方法 的 要 求 。 一 
致 性 风险 度量 方法 的 要 求 在 第 四 节 详 细 痢 述 。 

经 证 明 ，VaR 方法 在 资本 收益 率 不 服从 正 态 分 布 时 ， 缺 乏 次 可 加 性 ， 
因此 也 就 不 是 一 致 性 风险 度量 ， 用 VaR 方法 来 度量 风险 就 不 再 准确 。 例 
如 ， 资产 组 合 的 VaR 值 会 大 于 组 合 中 各 项 资产 的 VaR 值 之 和 ， 这 不 仅 与 投 
资 上 要 求 分 散 化 以 降低 风险 的 要 求 背 道 而 驰 ， 进 一 步 来 说 ， 也 阻碍 了 金融 
机 构 进 行 总 体 风 险 的 有 效 管 理 。 

另外 ，VaR 方法 衡量 的 主要 是 市 场 风 险 ， 如 单纯 依靠 VaR 方法 ， 就 会 
忽视 其 他 种 类 的 风险 如 信用 风险 。 所 以 在 金融 风险 管理 中 ，VaR 方法 并 不 
能 涵盖 一 切 ， 仍 需 综 合 使 用 各 种 其 他 的 定性 、 定 量 分 析 方 法 。 亚 洲 金 融 危 
机 还 提醒 风险 管理 者 : 风险 价值 法 并 不 能 预测 到 投资 组 合 的 确切 损失 程度 ， 
也 无 法 捕捉 到 市 场 风险 与 信用 风险 间 的 相互 关系 。 


$1.4 CTE 风险 度量 及 其 他 风险 度量 


1.4.1 CTE (Conditional Tail Expection ) 


1. CTE 的 定义 。VaR 风险 度量 评估 了 “最 坏 情况 ”的 损失 ， 而 这 种 分 
位 数 风险 度量 的 缺点 则 是 它 并 没有 考虑 当 最 坏 损 失 发 生 时 损失 的 大 小 。 超 
出 分 位 数 的 损失 分 布 并 不 影响 风险 度量 。 尾 条 件 期 望 CTE 克服 了 分 位 数 风 
险 度量 的 这 些 问题 。VaR 定义 中 可 以 看 出 ， 它 并 没有 给 出 巨大 风险 严重 性 
的 任何 信息 ，VaR 风险 度量 的 这 一 缺点 使 人 们 忽略 了 小 概率 发 生 的 巨额 损 
失事 件 甚 至 是 金融 危机 ， 因 此 学 者 们 改进 了 VaR 风险 度量 。 

这 种 风险 度量 方法 几乎 同时 被 一 些 研 究 人 员 提 出 ， 所 以 它 还 被 称 为 属 
部 风险 价值 、 尾 部 条 件 期 望 ， 我 们 这 里 称 为 尾 条 件 期 望 。 

和 分 位 数 风 险 度量 类 似 ， 尾 条 件 期 望 也 是 在 置信 水 平 p 下 定义 的 , p 取 
90% , 95% ，99% 。 

定义 1-4 尾 条 件 期 望 (CTE) 是 指 在 正常 市 场 条 件 下 和 一 定 的 置信 水 
平 p 上 ， 测 算出 在 给 定 的 时 间 段 内 损失 超过 0, 的 条 件 期 望 值 。 


一 般 来 说 ， 如 果 损 失 分 布 是 连续 的 至少 对 于 大 于 相关 分 位 数 的 值 来 

说 是 连续 的 ) ， 那 么 ， 条 件 尾 部 期 望 可 用 如 下 公式 进行 计算 : 
CTELX;p] = 五 [XIX>VaRLXi Pp]] (1.4.1) 

直观 上 看 到 CTE 给 出 了 当 损 失 超过 它 的 VaR 值 时 的 损失 大 小 的 数学 
期 望 ， 它 反映 了 损失 超过 VaR 部 分 的 相关 人 信息， 因此， 其 对 损失 分 布 的 
尾部 损失 度量 是 相对 充分 和 完整 的 ， 尤 其 在 损失 分 布 并 非 正 态 分 布 的 情 
况 〈 如 厚 尾 ， 偏 斜 等 ) 中 ， 能 更 全 面 有 效 地 刻画 损失 分 布 的 数理 特征 。 
不 过 也 看 到 CTE 值 是 很 难 计算 的 ， 在 定义 中 其 涉及 VaR 这 个 参数 ， 只 有 
把 大 于 VaR 的 所 有 尾部 损失 进行 充分 估计 ， 才能 用 来 计算 CTE 值 ， 但 
CTE 的 模型 研究 现在 也 只 是 处 于 起 步 阶 段 ， 技 术 还 不 完善 ， 所 以 在 实际 
中 应 用 较 少 。 

对 于 非 负 损失 斑 ， 有 : 


1 > 1 gp 
CTE， 过 rEg od, 二 Troy) 3 [C7) ay} 
又 因为 有 限期 望 函 数 可 以 表示 为 : 
多 
EL[X AQ] = ELmin(X, 0)] = jxKy)ay+Qo(CL ~- PF(Q,)) 
人 
= je + Q,(1 —p) 
因此 ， 在 损失 分 布 是 连续 的 情况 下 ， 条 件 尾部 期 望 可 以 表示 为 : 





CTE, -Ts{ELX] - (E[XAQ,] -0,(1-p))! =0, +1 {ELX] 
—- (ELXAQ,])! 
【 例 1-6】 离散 损失 分 布 。 
我 们 在 这 里 举 一 个 简单 的 离散 随机 变量 的 例子 。 假 设 损失 随机 变量 为 
X， 分 布 列 如 图 表 1 -4 所 示 。 


表 1 -4 


我 们 首先 来 考虑 90% CTE。 在 本 题 中 ，90% 分 位 数 COu。 =0， 并 且 ， 对 
于 任意 e>0 有 Qo oss > Qo 3 所 以 我 们 得 到 : 


CTE。。= E[XIX>0] 人 0 


也 就 是 说 ， 当 给 定 损 失 大 于 损失 分 布 的 90% 分 位 数 的 情况 下 ， 平均 损 
失 为 460。 接 下 来 考虑 95% CTE。 可 以 看 出 Qu = Qu =100， 


同样 ， 我 们 可 以 得 出 CTE, ,, = 1) C000) + (0: CEO0D) =820。 


=460 
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2. CTE 与 VaR 的 简单 比较 。 

(1) 显然 有 CTE,> Q@,。 

(2) CTEy 即 为 损失 的 均值 。 

(3) Qoy 为 损失 的 最 小 值 ，Qsow 是 损失 的 中 位 数 。 

(4) p 在 0 与 1 之 间 取 值 。 

(5) 在 茶 些 情况 下 ， 负 值 会 从 计算 中 和 吻 除 ， 在 正 态 分 布 的 例子 中 ， 
p<0.38 时 风险 价值 为 0。 对 于 CTE， 正 态 分 布下 值 将 增加 ， 因 为 CTE 定义 
为 E[max(X, 0)1IX>O]。 

3. 利用 蒙特 卡 洛 方法 的 模拟 结果 进行 分 析 。 假 设 N(1 -p) 是 整数 ， 那 
么 有 : 


CTE， - sy ro 


Ap+1 


其 中 : 工 表示 损失 变量 ; N 表示 模拟 次 数 ; Zu 表示 第 7 个 次 序 统计 量 。 

举例 来 说 ， 表 1 -5 的 数据 是 样本 量 为 1 000 时 最 坏 的 100 个 情形 。 为 
了 估计 95% 条 件 尾部 期 望 ， 我 们 对 最 坏 的 50 个 数值 求 平 均值 ， 得 到 条 件 尾 
部 期 望 的 估计 值 260. 68 ， 而 之 前 计算 得 到 的 真实 取 值 为 257. 83。 

表 1 -5 对 N(33，109”) 进 行 蒙特 卡 洛 模拟 ， 在 得 到 的 1 000 个 样本 中 
取 最 大 的 100 个 。 


表 1 -5 


ZooD) to Logi) 


169.1 170.4 171.3 171.9 172.3 173.3 173.8 174.3 174.9 175.9 





Lon) to 了 ezo0) 
176.4 177.2 179.1 179.7 180.2 180.5 181.9 182.6 183.0 183.1 





L921) to 工 (930) 


183.3 184.4 186.9 187.7 188.2 188.5 191.8 191.9 193.1 193.8 





Laty io Leg0) 


194.2 196.3 197.6 197.8 199.1 200.5 200.5 200.5 202.8 202.9 





Lga) to Legso) 
203.0 203.7 204.4 204.8 205.1 205.8 206.7 207.5 207.9 209.2 





Les) to Legeo) 
209.5 210.6 214.7 217.0 218.2 226.2 226.3 226.9 227.5 227.7 





了 (960D) to Ley) 


229.0 231.4 231.6 233.2 237.5 237.9 238.1 240.3 241.0 241.3 





续 表 


Lon) to Loggo) 
241.6 243,8 244.0 247.2 247.8 248.8 254.1 255.6 255.9 257.4 


Legst)y to Logg0) 


265.0 265.0 268.9 271.2 271.6 276.5 279.2 284.1 284.3 287.8 





了 (991) to Lu 000) 


287.9 298.7 301.6 305.0 313.0 323.8 334.5 343.5 350.3 359.4 


【 例 1-7】 比较 由 表 1 -5 的 蒙特 卡 洛 模 拟 样本 得 到 的 99% CTE 和 
N(33 , 109’) 的 真实 值 。 

解 : 由 样本 得 到 的 估计 值 为 321. 8， 而 真实 值 为 323. 5。 

对 CTE 估计 的 标准 差 的 最 常用 的 估计 是 s,/ VN(1 -p) ， 这 里 的 s 是 最 
坏 模拟 损失 的 标准 差 ; 


j=Np+ 








VLCTE,] = re 0,]] + VLELCTE,! 0,]] 
s +p(CTE, - 0,) 
ep N(1 -7p) 
在 精算 应 用 中 ， 尾 条 件 期 望 已 经 成 为 一 种 非常 重要 的 风险 度量 方法 。 
这 种 方法 比较 直观 ， 易 于 理解 ， 并 且 较 分 位 数 而 言 ， 对 于 抽样 误差 更 稳 
健 。 尾 条 件 期 望 被 加 拿 大 和 美国 权益 联结 寿险 用 于 随机 准备 金 和 偿付 能 
力 的 计算 。 值 得 注意 的 是 ， 既 然 尾 条 件 期 望 是 在 给 定 损 失 超出 VaR 下 的 
损失 期 望 值 ， 那 么 在 置信 水 平 为 95% 情况 下 ， 尾 条 件 期 望 较 风 险 价值 更 
为 保守 。 
CTE 不 是 单一 的 分 位 点 ， 这 与 YaR 有 着 本 质 的 区 别 ，CTE 是 尾部 损 
失 的 平均 对 于 尾部 损失 的 估计 是 充分 的 ， 此 外 ，CTE 是 一 致 性 的 风险 
度量 。 
所 以 ，CTE 具有 明显 的 优点 : (1) 它 代 表 了 超额 损失 的 平均 水 平 ， 反 
映 了 损失 VaR 时 平均 损失 的 大 小 ， 更 能 体现 潜在 的 风险 价值 。(2) CTE 的 
计算 通过 构造 功能 函数 而 化 为 一 个 凸 性 优化 问题 ， 必定 存 在 最 优 解 。 
(3) 求 CTE 的 同时 ，VaR 也 可 以 同时 获得 ， 因 此 可 以 对 风险 实行 双重 监 
。 基 于 上 述 优点 ，CTE 术 界 认为 是 一 种 比 VaR 风险 计量 技术 更 为 合理 有 
二 是 近 风 险 评价 理论 研究 的 最 有 前 途 的 课题 ， 所 以 
用 CTE 衡量 最 优 再 保险 要 比 VaR 适应 未 来 的 国际 金融 行业 。 
4. CTE 具有 次 可 加 性 〈 证 明 略 )。 
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1. 4.2 TVaR ( Tail Value at Risk) 
TVaR[X;p] = vaR[x; tladt 0O<p<l (1.4.2) 
当 针 服从 连续 分 布 时 ， 尾 部 风险 价值 和 条 件 尾部 期 望 是 一 致 的 ， 在 此 
就 不 再 歼 述 。 


值得 注意 的 是 ，TVaR 模型 是 满足 次 可 加 性 的 。 下 面 我 们 进行 简单 证 
明 ， 通 过 变换 ， 我 们 可 以 得 到 : 





TVaR[ 了; p] =inf{fe 二 ral (及 一 a) 虽 | 


对 于 任意 的 Ae (0，1)， 有 : 
TVaR[ AX+(1—~-A)Y;p] 





<AVaR[X; p] + (1 ~ A) VaR[Y; p] + BLAX+ (I _A)Y 
—AVaR[X;p] - (1—~-A)VaR[Y; p]).,] 
A 





<AVaR[X;p]+(l1 -A)VaR[lY; pj]+ EL[(X—-VaR[lX; pl).,] 


1-p 


AE[ CY- VaR[Y; p1),] 
-Pp 


= 入 TVaRLX; p]+(1-A 和 )TVaR[Y; p] 


十 





1.4.3 CVaR (Conditional Value at Risk ) 


条 件 风险 价值 (CVaR) 模型 是 指 在 正常 市 场 条 件 下 和 一 定 的 置信 水 平 
PP 上 ， 测 算出 在 给 定 的 时 间 段 内 损失 超过 @, 的 条 件 期 望 值 。 
CVaR[X;p]=E[X-VaRlX;p]IX>VaR[X;p]] 
=CTE[X; p] ~ VaR[ X;p] (1.4.3) 
CVaR 模型 在 一 定 程度 上 克服 了 VaR 模型 的 缺点 ， 不 仅 考 虑 了 超过 
VaR 值 的 频率 ， 而 且 考 虑 了 超过 VaR 值 损失 的 条 件 期 望 ， 有 效 的 改善 了 
VaR 模型 在 处 理 损 失 分 布 的 后 尾 现象 时 存在 的 问题 。 当 证 券 组 合 损 失 的 密 
度 函 数 是 连续 函数 时 ，CVaR 模型 是 一 个 一 致 性 风险 度量 模型 ， 具 有 次 可 加 
性 ， 但 当 证 券 组 合 损失 的 密度 函数 不 是 连续 函数 时 ，CVaR 模型 不 再 是 一 至 
性 风险 度量 模型 ， 即 CVaR 模型 不 是 广义 的 一 致 性 风险 度量 模型 ， 需 要 进 
行 一 定 的 改进 。 


1.4.4 ES (Expect Shortfall ) 


PLA FY PEE Nt 


ES 模型 是 在 CVaR 基础 上 的 改进 版 ， 它 是 一 致 性 风险 度量 模型 。 如 果 
损失 革 的 密度 函数 是 连续 的 ， 则 ES 模型 的 结果 与 CVaR 模型 的 结果 相同 ， 
如 果 损 失 的 密度 函数 是 不 连续 的 ， 则 两 个 模型 计算 出 来 的 结果 有 一 定 差 
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异 ， 定 义 为 : 
ES[X; p] = EL (X-VaR[X; pl]).,] (1.4.4) 

ES 模型 对 于 损失 XX 的 分 布 没有 特殊 的 要 求 ， 在 分 布 函数 连续 和 不 连续 的 情 
况 下 都 能 保持 一 致 性 风险 度量 这 一 性 质 ， 使 该 模型 不 仅 可 以 应 用 到 任何 的 金融 
工具 的 风险 度量 和 风险 控制 ， 也 可 以 处 理 具有 任何 分 布 形 式 的 风险 源 ， 而 且 保 
证 了 在 给 定 风险 量 的 约束 条 件 下 最 大 化 预期 收益 组 合 的 唯一 性 。 

【 例 1-8】 假设 有 两 个 面值 100 元 ， 且 不 同时 违约 的 企业 债券 4 和 五， 
初始 值 都 为 98. 9 元 ， 在 不 同 的 期 末 事 件 发 生 情 况 下 ， 这 两 个 债券 的 支付 如 
表 1 -6 所 示 。 

















表 1 -6 

期 末 事 件 A B A+B Prob 
1 70 100 170 3 
2 90 100 190 2% 
3 100 70 170 3% 
4 100 90 190 2% 
5 100 100 200 90% 














从 表 1 -6 中， 我们 可 以 分 别 计算 出 债券 4， 债券 BB, 组合 4+B,，5% 
的 VaR 和 值 ， 如 表 1 -7 所 示 。 








表 1 -7 
4 B A+B 
初始 值 | 98.9 98.9 | 197.8 
5% ~- VaR 8.9 8.9 27.8 





在 上 面 的 例子 中 ， 我们 看 到 债券 4 和 B 的 5% -VaR 值 的 和 小 于 组 合 
A+B 的 5% -VaR 值 ， 这 将 直接 导致 我 们 在 投资 时 ， 不 是 进行 分 散 性 投资 ， 
而 是 把 所 有 的 资金 投 在 某 一 种 债券 上 ， 这 与 我 们 投资 理论 是 明显 相 矛 盾 的 。 
这 也 是 我 们 提出 具有 一 致 性 的 风险 度量 的 原因 。 

接 下 来 我 们 采用 ES 模型 度量 债券 4 和 B， 以 及 组 合 A4+8B 的 风险 指标 ， 
如 表 1 8。 








表 1-8 
4 B A+B 
初始 值 98.9 | 98.9 | 197.8 
5% ~ VaR 20.9 20.9 | 27.8 
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可 以 看 到 债券 4 和 B 风险 的 和 大 于 组 合 4 + B， 与 分 散 性 投资 理论 相 
一 致 。 


.4.5 风险 度量 之 间 的 关系 
Vp e (0,1) ， 有 如 下 关系 式 : 





TVaRLX; p] = VaRLX; p] + TsESLX; p] (1.4.5) 

ey ll, SO dh 
F,(VaR[X; p]) 

| (1.4.7) 


F.(VaR[X; p]) 


4.6 失真 风 险 度 最 


失真 风险 度量 是 用 损失 的 生存 函数 来 定义 的 ， 生 存 函 数 即 为 S(x) = 
1 -FE(x)。 失 真 风 险 度 量 可 以 被 表示 为 如 下 形式 : 


p(X) =-「 (1 -eS(x))) dr + [el(SCx)) ds (1.4.8) 


其 中 ,，g(， ) 是 非 降 函数 ， 并 且 &8(0) =0, ge(1) =1。 

销 数 5&(，) 被 称 为 失真 函数 。 这 种 方法 对 损失 发 生 的 概率 进行 了 重新 
安排 ,增加 了 和 较 大 损失 的 权重 。 隔 数 g(S(x) ) 称 为 风险 调整 生存 函数 。 

在 这 里 ， 我 们 只 考虑 损失 取 非 负 值 的 情况 ， 那 么 ， 失 真 风险 度量 为 : 


ps(X) = [ge(S(z) )aa 


也 称 为 Wang 风险 度量 。 
同时 ， 我们 注意 到 : 


p(X) = [elsCs))ads = 全 [ap)az = [| dcp) ds 


全 [VaR[x; 1-pjdg(p) 


上 式 对 于 失真 风险 度量 的 性 质证 明 是 非常 重要 的 。 

通过 简单 证 明 ， 我 们 可 以 得 到 Wang 风险 度量 具有 无 过 多 附加 、 正 齐 次 
性 、 平 移 不 变性 、 同 单调 可 加 性 。 当 g(… ) 为 凸 函 数 时 ， 双 ang 风险 度量 具 
有 次 可 加 性 。 

风险 价值 和 条 件 尾 部 期 望 均 可 归 为 失真 风险 度量 的 一 种 。 它 们 是 目前 
为 止 应 用 最 为 广泛 的 失真 风险 度量 ,主要 用 于 资本 充足 率 的 研究 ， 也 用 于 
财产 和 意外 伤害 险 的 费 率 厘定 。 


0 如 OS <1- 
如 果 0<5(x) <1 -oa 各 们 便 得 到 风险 


当 失 真 函 数 为 &(S(x)) = 1 如 果 1 -a<S(x) <1 


Pe Lo A 


- 噬 - 一 一 一 一 一 ~- 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -- 
价值 ; 
SCx)A(1L -al) 如 果 0 近 SCx) 反 1 一 waw 
> S = 人 
当 和 失真 本 数 为 5(S(“)) = |， ER 
得 到 尾 条 件 期 望 。 


1.4.7 一 致 性 风险 度量 


前 面 介绍 了 众多 的 风险 度量 方法 ， 那 么 在 所 有 这 些 风 险 度 量 方法 中 如 
何 进行 选择 呢 ? 建立 评定 风险 度量 方法 有 效 性 的 标准 是 非常 重要 的 。Ar- 
tzner et al. (1997，1999) 提出 了 一 致 性 风险 度量 模型 ， 剖 述 了 人 们 希望 风 
险 度 量 方 法 具备 的 性 质 。 

这 些 性 质 包 括 : 

1. 平移 不 变性 (Translation Invariance)。 对 于 任意 常数 c, p( 针 +c) = 
p(X) +c， 这 意味 着 对 于 风险 增加 常数 值 ， 风 险 度量 也 增加 相同 值 。 这 也 表 
明 对 于 常数 损失 c， 风 险 度量 得 到 的 即 为 损失 e 的 取 值 。 

2. 正章 次 性 (Positive Homogeneity )。 对 于 任意 常数 入 >0, p(AX)= 
Ap( 开 ) ,这 条 性 质 表 明 ， 改 变 损 失 的 单位 并 不 影响 风险 度量 。 

3. 次 可 加 性 (Subadditivity)。 对 于 任意 的 随机 损失 针 和 YY， 有 p(X+ 
了) 生 p(X) +p(Y) ,次 可 加 性 的 要 求 是 很 直观 的 ， 当 风险 被 分 开 为 不 同 组 成 
部 分 时 ， 所 需 的 经 济 资本 是 不 可 能 减少 的 。 换 句 话 说， 分散 化 不 可 能 使 得 
风险 变 大 ， 当 风险 不 是 完全 正 相 关 时 反而 会 使 得 风险 减 小 。 

4. 单调 性 (Monotonicity) 。 如 果 Pr( 了 <Y) =1， 那 么 有 p(X) 万 p(Y)， 
直观 上 来 看 ， 如 果 一 种 风险 常常 比 另外 一 种 风险 大 ， 那 么 风险 度量 应 该 有 
相同 的 大 小 序 关 系 。 | 

当 风 险 度 量 同 时 具备 单调 性 和 平移 不 变性 时 ， 风 险 度量 不 会 小 于 最 
小 损失 值 ， 也 不 会 大 于 最 大 损失 值 。 这 个 证 明 是 显然 的 。 用 了 的 最 小 值 
minY 替换 了 ， 有 Pr(minY<Y) =1， 因此， 根据 平移 不 变性 ， 我 们 得 到 
pl(minY) <p(Y)。 

当 一 个 风险 度量 满足 上 述 四 条 性 质 时 ， 我 们 称 其 是 一 致 的 。 自 从 Ar- 
tzner 提出 了 一 致 性 公理 以 后 ， 能 否 满足 该 公理 即 成 为 一 种 风险 计量 方法 是 
否 可 用 的 判断 标准 。 在 上 述 四 个 条 件 中 ,次 可 加 性 是 最 为 重要 的 。 次 可 加 
性 意味 着 投资 组 合 的 风险 值 不 超过 其 各 个 组 成 部 分 的 风险 值 之 和 。 当 各 个 
部 分 的 风险 完全 相关 时 ， 整 体 风 险 等 于 各 个 部 分 风险 之 和 。 否 则 由 于 风险 
散 化 效应 ， 整 体 风险 将 小 于 部 分 风险 之 和 。 但 是 经 证 明 ， 风 险 价值 VaR 不 
是 一 致 的 ， 因 为 它 不 具备 次 可 加 性 。 我 们 下 面 通过 一 个 简单 的 例子 来 说 明 。 

假设 我 们 有 两 个 损失 随机 变量 分 别 为 和 Y， 它们 均 和 依赖 于 随机 变量 
U， 而 U0U 服 从 (0, 1) 上 的 均匀 分 布 。 
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1 000 ”如 果 U<0.04 
1 如 果 U >0.04 
0 如 果 U 志 0. 96 
Rs 如 果 U >0.96 
设 p( 陡 )95% 分 位 数 风险 度量 ， 那 么 p( 革 ) =p(Y) =0。 这 是 因为 ,对 和 
Y 取 非 零 值 的 概率 均 小 于 5%。 另 一 方面 ， 了 + 了 Y 取 非 零 值 的 概率 为 8% 。 
p(X+Y) =1000>p(X) +p(Y) =0 
风险 价值 法 不 满足 次 可 加 性 ， 因 此 也 就 不 是 一 致 性 风险 度量 。 次 可 加 
性 条 件 保证 了 组 合 的 风险 小 于 等 于 构成 组 合 的 每 个 部 分 风险 的 和 ， 这 一 条 
件 与 我 们 进行 分 散 性 投资 可 以 降低 非 系 统 风险 相 一 致 ， 是 一 个 风险 度量 模 
型 应 具有 的 重要 的 属性 ， 在 实际 中 也 具有 重要 的 意义 : 
首先 ， 次 可 加 性 在 银行 的 资本 金 确 定 上 具有 重要 意义 ， 如 某 银 行 有 很 
多 支行 组 成 ， 每 个 支行 根据 自己 的 风险 分 别 计算 自己 的 资本 金 需 求 数 量 ， 
则 该 银行 总 的 资本 金 需 求 量 会 小 于 等 于 每 个 支行 的 资本 金 需求 量 之 和 。 
其 次 ， 次 可 加 性 条 件 在 我 们 求解 最 优化 组 合 中 也 具有 重要 的 意义 ， 在 
该 条 件 下 求解 最 优化 组 合 的 问题 变 成 了 一 个 凸 规划 ， 它 的 解 具 有 存在 唯 
一 性 。 
因此 ， 我 们 特别 注重 风险 度量 是 否 满足 次 可 加 性 条 件 。 


习 是 


1. 我 们 得 到 某 公 司 的 年 度 收益 率 数 据 如 下 : 22%, 5%， 一 7%，11%， 
29% ，11% ， 求 该 样本 的 标准 差 。 

2. 某 公 司 成 功 推出 新 产品 的 概率 是 20% ， 试 求 200 个 新 产品 推出 的 过 
程 中 成 功 个 数 的 标准 差 ， 假 设 服 从 二 项 分 布 。 

3. 对 于 一 个 由 10 支 股 票 组 成 的 投资 组 合 ， 通 过 对 个 体 股 票 的 基础 分 析 
估计 ， 我 们 可 以 得 到 组 合 的 期 望 收 益 率 是 14% ， 标 准 差 为 23 和 % ，B 值 为 
1.1。 市 场 组 合 的 期 望 收 益 率 为 12.5% ， 标准 差 为 20.2%。 无 风险 收益 率 
为 2.6% 。 计 算 该 投资 组 会 的 Treynor 度量 值 、Sharpe 度量 值 、jJensen's al- 
pha。 

4. 对 于 1.3 中 给 定 的 条 件 ， 计 算 市 场 组 合 的 Treynor 度量 值 、Sharpe 度 
量 值 、Jensen's alpha。 

5. 对 于 某 一 给 定 的 投资 组 合 ， 期 望 收益 率 为 9% ,标准 差 为 16%,，B 
值 为 0.8。 市场 组 合 的 期 望 收益 率 为 12% ,标准 差 为 20%。 无 风险 收益 率 
为 3% 。 求 该 投资 组 合 的 Jensen's alpha 值 。 

6. 假设 损失 不 服从 分 布 : 








求 该 损失 分 布 的 95% ，90% ，80 驳 分 位 数 。 

7. 设 损失 站 服从 正 态 分 布 N(33, 109*)， 求 该 损失 分 布 的 99% 分 位 数 。 

8. 设 损 失 Pareto 分 布 ， 其 密度 函数 为 FJ(Cx) =r9/(0G+x)”"”'， 且 均值 为 
33， 方差 为 109”， 试 确定 该 分 布 的 95% 分 位 数 、99% 分 位 数 。 

9. 对 于 上 题 给 出 的 Pareto 分 布 ， 试 得 出 CTE 的 公式 ， 并 且 计 算 95% 
CTE、99% CTE 的 值 。 

10. 对 于 例 1 ~5 中 介绍 的 对 数 看 跌 期 权 的 例子 ， 求 80% CTE。 

11. 设 卫 ~N(4, ao )， 求 TVaR[X; P]。 

12. 设 关 ~ZLV(U， ao'),， 求 TVaR[X;p]。 

13. 设 是 ~N(4, oo )， 求 ES[X;p]。 

14. 设 守 ~LN(4, oo )， 求 ES[X; p]。 

15. 假设 损失 着 服从 正 态 分 布 N(33, 109”), 求 95%CTE (提示 : 在 连 
续 分 布下 ，95% CTE 即 为 E[XIX>0,,])。 

16. 在 15 题 条 件 下 ,， 求 99% CTE 。 

17. 假设 标的 股票 价格 服从 对 数 正 态 分 布 ， 那 么 对 数 正 态 看 跌 期 权 的 
5% 最 坏 情 形 对 应 于 到 期 时 刻 标 的 股票 的 价格 低 于 S% 分 位 数 的 情形 。 设 股 
又 到 期 价格 为 Se，@, 表示 So 分布 的 P 分 位 数 。 求 95% CTE。 

18. 在 17 题 条 件 下 ， 求 99% CTE 。 
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第 二 章 ” 非 寿险 精算 中 的 统计 方法 






口 掌握 常用 的 损失 理论 分 布 及 其 数字 特征 ， 学 会 根据 损失 数据 ， 运 用 
各 种 统计 推断 方法 ， 拟 合 损失 分 布 

口 掌握 贝 叶 斯 估计 的 基本 方法 ， 学 会 根据 损失 数据 ， 对 先 验 信息 作 修 
正 ， 得 到 损失 后 验 分 布 

口 掌握 随机 模拟 基本 方法 ， 学 会 对 损失 理论 分 布 作 随机 模拟 ， 以 取得 
满足 精算 需要 的 损失 模拟 数据 

口 掌握 信和 度 理 论 的 基本 方法 ， 学 会 对 风险 非 同 质 的 识别 ， 了 解 信 和 度 理 
论 与 贝 叶 斯 估计 的 关系 ， 为 第 四 章 学 习作 必要 的 知识 准备 


$2.1 损失 分 布 的 拟 合 方法 


2.1.1 损失 理论 分 布 


Comes 


风险 与 损失 都 是 非 寿 险 精算 的 重要 概念 。 

非 寿 险 的 损失 可 以 理解 为 保险 事故 的 损失 ， 即 被 保险 人 的 损失 ; 也 可 
以 理解 为 被 保险 人 因 保 险 事故 而 向 保险 人 提出 的 索赔 额 ， 即 被 保险 人 希望 
向 保险 人 转嫁 的 损失 ; 又 可 以 理解 为 保险 人 根据 保险 合同 最 后 向 被 保险 人 
的 赔款 ， 即 保险 人 的 损失 。 严 格 地 说 ， 这 三 个 概念 之 间 有 着 密切 联系 ， 但 
又 是 不 完全 相同 的 。 ; 

由 于 非 寿 险 精算 师 讨 论 和 研究 损失 ,归根结底 是 为 了 根据 损失 去 悍 定 
保费 、 提 取 准 备 金 和 安排 再 保险 ， 这 里 的 损失 应 该 是 指 保险 人 的 最 终 损失 ， 
所 以 我 们 更 倾向 于 对 损失 概念 的 第 三 种 理解 。 本 教材 除非 特别 说 明 ， 所 称 
损失 都 是 指 保险 人 的 赔款 。 

决定 损失 大 小 的 ， 有 两 个 要 素 : 一 是 损失 次 数 ， 即 赔款 次 数 ; 二 是 损 
失 金 额 ， 即 赔款 额 。 这 两 个 量 都 是 随机 变量 。 讨 论 这 两 个 随机 变量 的 分 布 
和 特征 ， 是 这 个 小 节 的 主要 任务 。 

1. 常用 的 损失 次 数理 论 分 布 。 损 失 次 数 是 个 离散 型 随机 变量 ， 常 用 来 
作为 损失 次 数 的 理论 分 布 有 : 泊 松 分 布 、 二 项 分 布 、 负 二 项 分 布 。 

(1) 泊 松 (Poisson) 分 布 。 泊 松 分 布 是 一 个 取 非 负 整 数值 的 离散 型 随 
机 变量 的 分 布 ， 常 用 来 描述 小 概率 发 生 事 件 的 次 数 。 在 非 寿 险 精 算 中 ， 泊 
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松 分 布 是 赔款 发 生 次 数 概 率 分 析 最 常用 的 一 种 分 布 。 
泊 松 分 布 的 分 布 列 为 : 
P(N =&) = A>0, k=0, 1,2... 
泊 松 分 布 的 数学 期 望 和 方差 为 : 
E(N) =Var(N) = 从 
以 时 间 :为 参数 的 泊 松 分 布 随机 变量 N(1) 就 是 泊 松 随机 过 程 。 用 泊 松 
分 布 随 机 变量 来 描述 危险 单位 在 单位 时 间 的 赔款 次 数 是 合适 的 。 
另外 ， 泊 松 分 布 的 可 加 性 ， 可 以 用 来 刻画 总 损失 的 分 布 。 
(2) 二 项 分 布 。 二 项 分 布 又 称 贝 努 利 分 布 ， 也 是 用 来 描述 赔款 次 数 的 
一 个 重要 分 布 。 
设 某 一 险种 承保 个 保险 标的 ， 且 每 一 标的 在 保险 期 内 只 有 发 生 赔款 或 不 
发 生 赔款 两 种 结果 。 令 XX, 表示 取 值 0 或 1 的 随机 变量 。 当 ,=1 时 ， 表 示 第 i 个 
标的 发 生 赔款 ， 当 X=0 时 ， 表 示 第 i 个 标的 不 发 生 赔款 , 则 X= 站 XX 表示 
个 保险 标的 在 保险 期 限 内 发 生 赔款 的 次 数 。 如 果 各 标的 发 生 赔款 的 事件 是 相互 
独立 的 ， 且 每 一 标的 发 生 赔款 的 概率 是 相同 的 , 即 P( =1) =p(i=1, 2,…， 
n) ， 则 n 个 标的 中 有 个 发 生 赔款 的 概率 为 : 
P(X=kE) = Cr (1 -pp (k=0,1,2,..…,n) 
上 述 分 布 称 为 二 项 分 布 。 
二 项 分 布 的 数学 期 望 和 方差 分 别 为 ; 
E(X)=np 
Var( X) =np(1 -p) 
二 项 分 布 是 个 双 参 数 的 分 布 ， 它 的 极限 分 布 则 是 单 参数 的 泊 松 分 布 。 
二 项 分 布 的 概率 可 用 其 极限 分 布 一 一 泊 松 分 布 来 近似 计算 。 当 4 很 大 ， 
而 p 很 小 时 (一 般 n>10, p<0.1 时 ) ， 泊 松 分 布 能 以 较 高 的 精度 近似 二 项 
分 布 。 
另外 ， 也 可 把 二 项 分 布 随机 变量 看 作 相互 独立 ， 而 且 是 服从 二 点 分 布 
随机 变量 的 和 ， 利 用 中 心 极限 定理 可 得 ， 当 ”充分 大 时 ，-7Ee 近似 
服从 标准 正 态 分 布 。 一 般 来 说 ,在 np 和 np(1 -p) 都 大 于 10 时， 近似 程 度 
也 不 错 。 
(3) 负 二 项 分 布 。 负 二 项 分 布 常用 于 灾害 事故 和 发 病情 形 的 统计 问题 ， 
在 非 寿 险 精算 中 经 常用 来 描述 在 风险 不 同 质 情况 下 赔款 发 生 次 数 的 分 布 。 
在 一 组 贝 努 利 试验 (试验 只 有 两 个 结果 成 功 或 不 成 功 ) 里 ， 当 第 天 次 
试验 成 功 时 ， 试 验 不 成 功 次 数 世 的 分 布 ， 称 为 负 二 项 分 布 。 
其 分 布 列 为 : | 
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P(X=x)=CIP pl-p) =CIPD 1-p) (x=0,1,2.…) 
其 中 p 是 每 次 试验 成 功 的 概率 。 
负 二 项 分 布 的 数学 期 望 和 方差 分 别 为 : 


Egy = Cp 
Pp 


Var( 于 ) = 
p 


特别 地 ， 当 =1 时 的 负 二 项 分 布 就 是 几何 分 布 ， 即 贝 努 利 试验 中 首次 
成 功 前 ， 失 败 次 数 的 分 布 。 几 何 分 布 的 分 布 列 为 : 
P(X=x)=p(l1-p)’ (x=0,1,2.…) 
几何 分 布 的 数学 期 望 和 方差 分 别 为 : 


E(X) _1-p 


Pp 
1-p 
Var(¥) = 一 一 
p 





在 非 寿 险 精 算 中 ， 负 二 项 分 布 常 用 于 研究 风险 非 同 质 情 况 下 赔款 次 数 
的 分 布 。 例 2 -1 涉及 了 条 件 概率 、 条 件 分 布 和 全 概率 公式 等 概率 论 基 本 概 
念 和 公式 ， 需 要 的 读者 可 以 查阅 任何 一 本 概率 论 教 材 。 

【 例 2-1】 设 某 险 种 的 个 别 保单 在 保险 期 内 的 赔款 次 数 NN 服从 参数 为 
A 的 泊 松 分 布 ， 但 由 于 每 张 保 单 的 风险 状况 不 同 ， 所 以 A 也 是 一 个 随机 变 
量 ， 且 服从 Gamma(a, B) ， 试 求 NN 的 分 布 。 

解 : 由 连续 型 随机 变量 的 全 概率 公式 ， 


P(N = mn) = [PON ey CS 


和 
= | 了 Feay* edx 








i _B atn-l  -(B+l)x 

= ye 发 e dx 

es B- T(a+n) “(B+ 1) onl -(p+D)s 7 
nT(a) (B +41)"h Tlatn)  « ™ 


本 B” T(a+n) 
nlT(a) (B +1)"™ 


了 Br ep 
re 让 全 0 
即 入 服从 k=a， p= 的 负 二 项 分 布 。 
2. 常用 的 损失 额 理 论 分 布 。 损 失 额 是 连续 型 随机 变量 ， 其 分 布 一 般 具 
有 非 负 、 右 偏 、 长 尾巴 的 特点 。 具 备 这 些 特点 的 连续 型 分 布 如 对 数 正 态 分 
布 、 帕 累 托 分 布 、 伽 玛 分 布 等 常用 来 作为 损失 人 额 的 理论 分 布 。 
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(1) 对 数 正 态 分 布 。 非 寿险 的 许多 险种 中 的 赔款 额 分 布 可 用 对 数 正 态 
分 布 来 描述 ， 如 汽车 保险 、 工 程 保险 、 火 灾 保 险 等 。 

车 随机 变量 匀 的 对 数 函 数 了 =InX ~ NG oo )， 则 称 耻 服从 以 4，o 为 
参数 的 对 数 正 态 分 布 ， 记 作 匀 ~LN(j, o)。 

对 数 正 态 分 布 的 密度 函数 为 : 

1 {ln pe) 

J 
了 的 数学 期 望 和 方差 分 别 为 : 


E(X) = ew!) 


f(x) = 





VaR(X) =e*'" (ee” -1) 
对 数 正 态 分 布 的 随机 变量 经 过 对 数 变 换 后 可 用 正 态 分 布 进行 计算 。 
【 例 2-2】 根据 过 去 的 经 验 ， 某 保险 公司 汽车 险 的 赔款 额 服从 对 数 正 
态 分 布 ， 其 中 平均 赔款 额 为 5 000 元 ,标准 差 为 7 500 元 ， 试 合计 一 次 赔款 
在 8 000 元 和 2 万 元 之 间 的 赔 案 在 全 部 赔 案 中 占 多 大 的 概率 。 
解 : 由 题 知 
e+) = 5 000 (1) 
ei )(e” -1) =7 500: (2) 
由 (1)、(2) 解 得 : 
=7.9279 
o “=1.1787 
所 以 一 次 赔款 额 在 8 000 元 和 20 000 元 之 间 的 概率 为 : 
P(8 000 <X¥ <20 000) = P(1n8 000 < In¥ <1n20 000) 
-他 9872 ~7. 9279 _ln¥ -7. 9279 
V1. 1787 Vi. 1787 
-9.9035 -7. 9279 
v1.1787 
= 四 (1.8197) -四 (0. 9757 ) 
= 0. 9656 - 0. 8365 
=0. 1291 
(2) 帕 累 托 (Pareto〉 分 布 。 帕 累 托 分 布 也 常用 来 反映 非 寿 险 公司 遭受 损 
失 的 分 布 。 帕 累 托 分 布 的 概率 密度 曲线 呈 右 偏 斜 。 但 其 尾部 趋 于 零 的 速度 要 比 
对 数 正 态 分 布 慢 得 多 ， 因 此 可 以 用 帕 累 托 分 布 估计 特大 赔付 的 再 保险 费 率 。 
帕 累 托 分 布 有 三 种 形式 : 简单 参数 帕 累 托 分 布 、 一 般 帕 累 托 分 布 和 广 
义 帕 累 托 分 布 。 
简单 参数 帕 累 托 分 布 (Single Parameter Pareto) 的 概率 密度 函数 为 : 
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蕊 的 左 阶 矩 为 : 


E(X’) =- 28 k<a 


所 以 当 w > 1 时 ,简单 参数 帕 累 托 分 布 的 数学 期 望 存在 
E(X) = 

当 a >2 时 ， 简 单 参数 帕 累 托 分 布 的 方差 存在 
Var(X) -8 (8 ) 

一 般 帕 累 托 分 布 的 概率 密度 沙 数 为 : 
汇 宝 汪 


一 一 全 一 - zr %>0 
(B+x) 
互 的 丰 阶 矩 为 : 


ECX') _B 工 (天 Fe —k) 


其 中 工 (… ) 为 伽 玛 函 数 。 
所 以 当 a >1 时， 一 般 帕 累 托 分 布 的 数学 期 望 存在 


s(x) -ai 


当 a >2 时 ， 一 般 帕 累 托 分 布 的 方差 存在 


_ 8 
Var(X) nD 
广义 帕 暴 托 分 布 的 概率 密度 函数 为 : 
二 T(a+k)B'x 
fx) FOTO (Bre) 
互 的 r 阶 矩 为 : 


:~ _BT(k+r Ta-7) 
人 T(a)T(k) 


所 以 当 a >1 时 ， 恤 累 托 分 布 的 数学 期 望 存在 


E(X) -A 


当 a >2 时 ， 帕 累 托 分 布 的 方差 存在 

(a+k—1)kB’ 

(a -2)(a-1)° 

【 例 2 一 3】 设 某 项 业务 的 赔款 人 额 服从 均值 为 1 000 元 ,标准 差 为 1 500 


元 的 一 般 Pareto (a, B) 分布 (密度 函数 为 f(x) i 赔付 率 为 


~1<k<a, 


x>0 








—k<r<o 


Var( 成 ) = 
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0. 05 。 现 安排 一 超额 损失 再 保险 合同 ， 根 据 合 同 ， 再 保险 公司 承担 超过 
2 000 元 的 损失 赔付 责任 ， 求 2 000 份 此 类 再 保险 单 的 再 保险 纯 保 费 。 
解 : 由 题 得 


F(x) = [fa 


E (B aridt 
三 三 sa 


at 了 
B 


< B +2%) ”一 B 


一 已 


sl 


E(X) -- 乞 -1 000 


= apB 





_ 8 : 
7 1 500 
区 Qa=3.6 
得 
po 
再 保险 人 承担 的 平均 损失 额 为 : 





户 3.6 x2 600° 
x rd 
200 (2 600 + x) 


”3.6 x2 600° 
% 4.6 
200 (2 600 + x) 


2 6001s 
4 600 


所 以 ， 再 保险 纯 保 费 为 2 000 x226. 86 x0.05 =22 686 元 。 
(3) 伽 玛 (Gamma) 分 布 。 伽 玛 分 布 也 是 非 寿 险 精 算 中 常用 的 连续 型 
分 布 ， 常 用 来 描述 赔款 额 的 分 布 和 分 析 风 险 的 非 同 质 性 。 


2 600 


六 000(5 600 


= 226. 86( 元 ) 


其 中 dx 表示 损失 x 大 于 2 000 元 时 的 平均 损失 ， 





P(X>2 000) =| 


伽 玛 分 布 的 概率 密度 函数 为 : 
-_B Te wx 
f(x) Ca Ss >0 


其 中 ,a,B >0,T(a) = | x ed 


T(a) 称 为 伽 玛 函数 ， 有 以 下 性 质 : 
(1) 工 2) =T(1) =1; 


(到 r(3) = 万 ， 
(3) 当 @a>0 时 , T(a)= (a-1)T(a -1); 
(4) 当 a 为 正 整 数 时 ，TGa) = (a-1)! 
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Te OR EE RR -和 
伽 玛 分 布 的 大 阶 矩 为 
ECX') -Lo +k) 
B'T(a) 
所 以 伽 玛 分 布 的 数学 期 望 和 方差 分 别 为 : 
E(X) = 
(¥) B 
Var(X) = 
ar() FB 
伽 玛 分 布 的 偏 度 系数 B = 一 -EX)) 


LE(X~E(X))’]? 
因为 ，E(X-E(X))’ =E(X) -3E(X)E(X) +2(E(X))’ 
_I(3+a) 3T(2+o)T(1l+o) ,TIC 0) 














BT(a) BT(a)T(a) Br (a) 
_(2 ta)(l+a)oa 3(1 +a)o 20 
a B’ B’ 
_2a 
2a 
、 BE- 2 
所 以 ， B 三 3 
a)” Ye 
( 司 
而 伽 玛 分 布 的 变异 系数 为 : 





所 以 伽 玛 分 布 的 偏 度 系数 是 变异 系数 的 2 倍 。 

特别 地 ， 当 a =1 时 ， 伽 玛 分 布 就 是 以 B 为 参数 的 指数 分 布 ， 这 时 它 的 
密度 函数 f(x) 从 0 处 的 最 大 值 开始 单调 递减 。 

当 w>1 时 ，Kx) 从 0 单调 递增 至 极 大 值 ， 然 后 再 单调 递减 。 

当 wa <1 时 ， 太 xz) 单调 递减 。 

3. 其 他 一 些 右 偏 余 的 连续 型 分 布 。 用 对 数 正 态 分 布 、 帕 累 托 分 布 、 伽 
玛 分 布 作为 损失 额 的 分 布 是 最 常用 的 方法 。 有 时 我 们 也 可 以 取 一 些 其 他 的 
右 偏 斜 分 布 来 作为 损失 额 的 分 布 。 这 些 分 布 有 对 数 伽 玛 分 布 、 韦 伯 分 布 以 
及 xX 分 布 。 

(1) 对 数 伽 玛 分 布 。 若 随机 变量 蕊 的 对 数 函 数 了 = InX ~ Gamma(a， 
B) ， 则 称 卫 服从 以 a，B 为 参数 的 对 数 伽 玛 分 布 。 

对 数 伽 玛 分 布 的 密度 函数 为 ， 
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CC 一 一 
_B'(lnx)”™ 
f(x) 二 T(a)xe' 
对 数 侧 玛 分 布 的 数学 期 望 和 方差 分 别 是 : 
een (Be 


2a 





| 
(2) 韦伯 (Weibull) 分 布 。 韦 伯 分 布 的 密度 函数 为 : 
fx) =cyx’ ee™” xX>0 
韦伯 分 布 的 数学 期 望 和 方差 分 别 是 : 


(3) x 分布 。 如 果 X; 独立 同 分 布 , 且 X, ~ N(0, 1)i=1, 2, …,n， 


则 六 净 服从 好 (n) ， 其 密度 函数 为 ; 
1 
22r( 立 ] 


X2ze 2X x>0 


大 zx) = 





2(n) = We A 
好 Cn) = Gammal 闷 ， 本 


好 (nz) 分 布 的 数学 期 望 和 方差 分 别 是 : 
E(X) =n 
Var( X) =2n 

还 有 一 些 衔 生 的 连续 型 分 布 含 有 更 多 的 参数 ， 也 可 被 精算 师 用 来 描述 
损失 额 的 分 布 。 如 : 变换 伽 玛 (Transformed Gamma) 分 布 、 道 变换 伽 玛 
(JInverse _ Transformed Camma) 人 分布、 变换 贝塔 (Transformned Beta) 分 布 、 
道 高 斯 〈(Jnverse Gaussian) 分 布 等 。 

非 寿 险 精 算 师 之 所 以 重视 研究 损失 的 理论 分 布 ， 是 因为 用 理论 分 布 对 
损失 进行 数量 分 析 具 有 明显 的 优越 性 : 它 可 以 用 很 少 的 几 个 参数 (数字 特 
征 ) 概括 损失 分 布 的 特征 ， 简 化 计算 ; 它 具 有 和 良好 的 分 析 性 质 ， 能 充分 运 
用 微 积分 等 数学 工具 ; 它 还 能 用 来 推断 非 寿 险 公 司 的 未 满 期 责任 或 者 计算 
再 保险 的 费 率 等 。 因 此 ， 即 使 在 经 验 数据 很 充足 的 情况 下 ， 有 些 场 合 还 是 
需要 用 理论 分 布 进行 分 析 。 
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损失 理论 分 布 的 参数 反映 了 损失 随机 变量 的 数字 特征 。 运 用 损失 的 经 
验 数据 估计 损失 理论 分 布 的 参数 ， 是 损失 分 布 拟 合 的 前 提 。 根 据 统计 理论 ， 
这 里 的 损失 理论 分 布 就 是 总 体 分 布 ， 待 估 参 数 就 是 总 体 参 数 ， 而 经 验 数据 ， 
就 是 样本 观测 值 。 

1. 点 估计 方法 。 非 寿险 精算 师 可 运用 如 下 方法 对 损失 分 布 参数 进行 估计 。 

(1) 和 矩 法 估计 。 参 数 估 计 的 和 矩 方法 建立 在 样本 矩 概念 的 基础 之 上 。 

我 们 把 通过 观测 得 到 的 损失 数据 x,，x,，… ，x, 看 作为 损失 随机 变量 蕊 


的 一 个 容量 为 n 的 样本 ,把 = 工 六 地 称 为 样本 的 大 阶 原点 矩 。 


类 似 地 ， 还 可 以 定义 样本 的 撕 阶 中 心 矩 。 

矩 法 估计 的 基本 思想 是 : 如 果 随 机 变量 扎 的 理论 分 布 有 并 个 未 知 参 数 ， 
那么 它们 一 定 包含 在 天 的 各 阶 矩 (XX ) 之 中 。 所 谓 答 法 估计 就 是 用 样本 珑 
作为 随机 变量 互 的 同类 同 阶 矩 的 估计 ， 从 中 得 到 各 个 参数 的 估计 值 。 具 体 


方法 是 : 先 建立 由 天 个 方程 组 成 的 矩 方程 组 : x = E(X),i=1,2,…,k, 
然后 从 中 解 出 个 未 知 参 数 。 

在 利用 分 组 数据 计算 样本 矩 时 ， 我 们 常用 各 组 组 中 值 ( 即 (各 组 上 限 + 
下 限 ) /2) x 作为 各 组 观测 值 的 代表 值 〈 当 观测 值 在 各 组 旦 均匀 或 对 称 状 分 
布 时 ， 如 此 假设 是 合理 的 ) ， 如 果 同 时 用 /表示 各 组 的 频率 ， 那 么 样本 的 上 阶 


n 


原点 矩 = xij。 


【 例 2-4】 试 根据 表 2 -1 所 示 的 赔款 额 分 组 数据 ， 求 对 数 正 态 分 布 
参数 由 和 的 失 法 估计 。 











表 2 -I 赔款 额 的 频数 和 频率 分 布 
赔款 额 (元 ) 频数 频率 〈% ) 累积 频率 (% ) 
0 ~2 000 488 57. 96 57. 96 
2 000 ~4 000 115 13. 66 71. 62 
4 000 ~6 000 92 10. 93 82. 55 
6 000 ~ 8 000 54 6. 41 88. 96 
8 000 ~ 10 000 33 3.92 92. 88 
10 000 ~ 12 000 19 2. 26 95. 14 
12 000 ~ 14 000 15 1.78 96. 92 
14 000 ~ 16 000 15 1.78 98.70 
16 000 ~ 18 000 7 0. 83 | 99. 53 
18 000 ~ 20 000 4 0. 47 100. 00 
合计 100.00 = 











各 二 阶 和 矩 : 


% 一 Dxf = 1000 x0.5796 +3 000 x0.1366 +… +19 000 x0.0047 
i=1 


= 3 314.8 


x = > xik = 1 000° x0.5796 +3 000° x 0.1366 +… +19 000’ 
i=] 


x 0.0047 = 24 700 800 
已 知 对 数 正太 分 布 的 (XY) =er+i9 ,EE( 了 Y) = ex ， 于 是 矩 方程 组 为 : 


1 
| er+z0 -3314.8 
e’*+") =24 700 800 


从 中 不 难 解 得 er =0. 81004, 色 =7.70113 。 
【 例 2 -SS】 如 果 用 伽 玛 分 布 去 拟 合 表 2 -1 的 分 组 数据 ， 试 求 伽 玛 分 
布 参数 a、B 的 矩 法 估计 。 


解 : 易 知 伽 玛 分 布 的 数学 期 望 和 二 阶 原点 矩 分 别 为 E(X) So E(X ) = 


a(a+1) 


， 可 以 建立 矩 方程 组 : 


-3 314.8 
B 

a(aw+1) 

B’ 

& =0. 8009 


=24 700 800 


解 得 | 
B=0.0002417 

(2) 极 大 似 然 估 计 。 极 大 似 然 估计 方法 的 基本 思想 和 具体 步骤 是 : 

如 果 随 机 变量 的 概率 靖 数 (密度 函数 或 分 布 列 ) 为 所 xi 9)， 式 中 的 
9 为 待 佑 的 参数 向 量 ， 那 么 匀 的 个 观测 值 针 ，X,，…，X, 的 联合 概率 酉 
数 〈( 称 为 似 然 函数 ) 为 : 


L(x, X22, NX 0) 一 [fx:; 0) 
在 得 到 一 组 观测 值 后 ,，L 是 参数 9 的 函数 。 所 谓 极 大 似 然 估计 方法 就 是 求 使 


得 工 达到 最 大 的 9 的 值 9,。 把 0。 作为 参数 9 的 极 大 似 然 估计 值 ， 记 作 bs = 
9,。 为 了 简化 计算 ， 在 求 工 的 极 大 值 点 时 ， 常 利用 对 数 函 数 的 单调 性 ， 将 
其 等 价 地 转化 为 求 laz 的 极 大 值 点 。 

【 例 2 -6】 试 根据 表 2 -2 所 示 的 数据 ， 求 泊 松 分 布 参数 g 的 极 大 似 然 
估计 。 
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表 2 -2 某 非 寿险 公司 100 000 份 机 动车 辆 险 损失 频率 和 累积 频率 








理赔 次 数 观测 到 的 保单 数 频率 (%) 累积 频率 (% ) 
0 88 585 88. 585 88. 585 
1 10 577 10. 577 99. 162 
2 779 0.779 99. 941 
3 0. 054 99. 995 
4 0. 004 99. 999 
5 0. 001 100. 000 
合计 100 000 100. 000 一 








解 : 泊 松 分 布 的 概率 函数 为 : f(x; g) =e-"'2 ，x =0，1，2， 


x! 


L(x, x%,, *, %,; 9) = [Te 


Mi 


lnL(xi, xX, -Xi 4) = 一 mg 二 y Xx;:* lng 一 > lnx,! 
i=1 i=1 


> 弛 


=—nt 


似 然 方程 : 








解 得 gws = *， 在 这 个 例子 中 极 大 似 然 估计 与 矩 法 估计 是 一 致 的 。 由 表 


2 -2 的 数据 ， 我 们 算得 过 =0.12318。 这 就 是 泊 松 分 布 参数 g 的 极 大 似 然 
估计 值 ， 在 非 寿 险 精 算 中 常 作 为 赔款 频率 的 估计 值 。 

(3) 分 位 数 估计 法 。 有 时 为 了 避免 少数 极端 数据 对 估计 参数 的 影响 ， 
可 采用 分 位 数 估 计 法 。 所 谓 分 位 数 方法 ， 就 是 用 样本 分 位 数 去 估计 理论 分 
布 的 分 位 数 ， 建 立方 程 组 ， 解 出 理论 分 布 分 位 数 中 含有 的 未 知 参 数 。 下 面 
用 一 个 例子 说 明 该 方法 。 

【 例 2-7】 观测 到 某 险种 的 25 笔 赔 款 记 录 ， 赔 款额 (万 元 ) 从 小 到 
大 排列 为 : 

0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 0.9 1.3 1.8 2.2 2.6 2.9 


3.2 3.3 4.1 5.9 12.5 13.0 15.2 28.1 30.0 49.2 63.8 118.0 


车 用 韦伯 (Weibull) 分 布 去 拟 合 ， 试 用 分 位 数 方法 估计 甚 参数 。 

解 : 已 知 志 伯 分 布 的 分 布 函 数 为 F(x) =1-e”， 由 于 有 两 个 未 知 参数 
需要 估计 ， 所 以 拟 用 样本 的 25% 和 75% 分 位 数 去 估计 相应 的 理论 分 布 的 分 
位 数 。 分 别 令 


1-e ”=0.253 和 1-e ”=0.75 
区 


解 得 韦伯 分 布 的 25% 分 位 数 x。,s = 】 和 75% 分 位 数 x =( 


又 根据 观测 记录 ,样本 的 25% 分 位 数 和 75% 分 位 数 分别 为 0.65 和 
12. 875。 令 





| 


C 


一 1n0. 75 
人 


( — ln0. 75 


Cc 


: 
| =0.65 


| 一 ln0. 全 | 学 -12.875 
c 


y=0.525 
解 得 |，_。36s "这 就 是 韦伯 分 布 的 两 个 参数 的 分 位 数 估计 值 。 
(4) 最 小 二 乘 估 计 。 设 损失 随机 变量 的 分 布 函 数 为 r(x; g) ， 根 


据 观测 值 ,，%,，.…，z, 建立 的 经 验 分 布 函数 为 F,(x) ， 所 谓 未 知 参数 
6 的 最 小 二 乘 估计 ， 就 是 使 得 D(0) = 六 [Psi 9) - F,(%,)]* 达 到 最 
小 的 9。 

在 实际 应 用 时 ， 为 了 提高 最 小 二 乘 估计 的 效果 ， 常 对 万 (9) 做 两 点 修 
正 。 第 一 是 用 -FP,(%) 代 营 F,(x) ， 这 是 因为 经 验 分 布 函 数 已 (x) 是 个 阶 


n+i+l 





梯 跳 路 函数 ， 在 每 个 处 的 跃 度 都 是 二 的 倍数 ， 而 且 尺 (x) =1， 作 以 上 修 


正 就 是 为 了 缓解 这 种 阶梯 跳跃 的 影响 。 第 二 是 对 和 式 的 每 一 项 加 权 。 因 为 
倘若 不 加 权 ， 由 于 观测 值 较 多 地 集中 在 均值 附近 ， 雁 易 使 得 D(0) 较 多 地 受 
均值 附近 状况 的 影响 ， 而 尾部 的 差异 对 有 (6) 的 影响 则 不 大 ， 这 显然 不 是 我 
们 所 希望 的 。 在 非 寿 险 精算 研究 损失 分 布 时 ， 分布 函 数 的 尾部 状况 尤为 重 
要 。 通 过 加 权 ， 可 以 增强 经 验 分 布 旺 数 尾部 信息 对 估计 参数 的 影响 。 

于 是 ， 最 小 二 乘 估 计 的 最 小 化 目标 函数 D(0) 可 以 写 为 : 


D(6) = PW) [F(x 0) ~- Fs) ] 


其 中 权 玉 (x,) 可 以 有 不 同 的 取 法 ， 一 般 可 取 
1 
(xi; 0)[L1-F(x,; 0)] 


对 于 分 组 数据 ， 只 要 把 各 组 上 限 作 为 x,， 对 D(6) 作 相应 变化 即 可 。 

由 上 述 内 容 可 见 ， 利 用 同一 组 样本 数据 作 参 数 点 估计 的 方法 并 不 是 唯 
一 的 ， 而 且 ， 即 使 用 同一 种 方法 对 同一 个 参数 作 点 估计 ， 其 结果 也 未 必 是 
唯一 的 。 一 个 典型 的 例子 就 是 泊 松 分 布 的 参数 4， 既是 数学 期 望 ， 又 是 方 


差 ， 所 以 4 的 矩 法 估计 有 婚 可 以 是 样本 均值 = 工 Y x ， 又 可 以 是 样本 方差 





BCw) = 元 


，37 ， 
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“= Ly (sz)’, 
于 是 ， 如 何 评价 点 估计 的 好 坏 ， 即 点 估计 的 优良 性 问题 摆 在 了 精算 师 
2. 点 估计 的 优良 性 。 根 据 概率 统计 理论 ， 有 下 列 三 种 性 质 常 被 用 来 评 
价 估计 的 好 坏 。 


(1) 无 偏 性 。 设 9 是 参数 9 的 估计 量 ， 若 满足 五 (6) =6， 则 称 6 是 参 
数 6 的 无 偏 估计 。 


显然 ， 样 本 均值 z= = 工 》 x 是 参数 CX) 的 无 偏 估 计 ; 而 经 过 修正 的 


样本 方差 5 = 二 六 (zx - 5) ”= 一 5; 则 是 参数 Var(X) 的 无 偏 估计 。 


(2) 有 效 性 。 设 信和 人 都 是 参数 9 的 无 偏 估计 ， 若 Var( 9,) <Var()， 
则 称 估计 量 9 比 名 有 效 。 

(3) 一 致 性 。 若 对 任意 。 >0， 都 有 limP(16 -6|>e) =0， 则 称 6 为 6 
的 一 致 估计 。 

这 里 的 二 是 指 样本 容量 。- 一 致 估计 的 直观 意义 是 ， 当 样本 容量 充分 大 
时 ， 估 计量 与 被 估计 量 的 偏差 较 大 的 可 能 性 趋 于 零 。 

由 大 数 定律 可 知 ， 矩 法 估计 都 是 一 致 估计 。 

3. 区 间 估 计 。 点 估计 是 用 一 个 统计 量 作为 某 个 参数 的 估计 。 对 一 次 观 
测 来 说 ， 就 是 用 一 个 数 去 估计 某 个 参数 。 即 使 是 性 质 很 好 的 点 估计 ， 也 无 
法 告诉 我 们 这 个 估计 值 的 误差 是 多 少 ， 有 多 少 可 信和 度 ， 而 这 些 恰恰 是 精算 
师 必须 要 知道 的 。 于 是 ， 就 要 求 我 们 在 点 估计 的 基础 上 确定 一 个 范围 ， 使 
得 这 个 范围 包含 被 估计 参数 的 概率 (置信 和 度 ) 相当 大 。 这 就 是 区 间 估 计 的 
问题 ， 这 样 得 到 的 区 间 就 是 置信 区 间 。 

【 例 2-8】 设 X 是 损失 随机 变量 分布 未 知 ， 求 未 知 参数 E(X) = 
的 区 间 估 计 。 

解 : 设 了 = 区 X, 是 容量 为 n 的 样本 平均 数 , 9; = -上 交 ( 关 -部 ) 
为 样本 方差 ， 根 据 中 心 极 限定 理 和 抽样 分 布 理 论 ， 当 n 相当 大 (一般 大 于 
Xp 
SS 


针 -p 
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30 即 可 ) 时 ， 





近似 地 服从 标准 正 态 分 布 。 即 


cj- 一 已 
2 











其 中 zs 是 标准 正 态 分布 (z) 的 分 位 数 ， 满足 (zs) =1 - 半 ， 可 以 通过 查 














ps 
标准 正 态 分 布 表 得 到 。 
上 式 可 以 等 价 的 写成 : 
Pp Ra < es 
这 里 的 1 -a 就 是 置信 度 ， 区 间 (了 - 邱 二 ,不 + 二 - 廊 ) 就 是 参数 人 的 置信 度 
n n 


为 工 一 上 的 置信 区 间 。 

这 个 置信 区 间 长 度 的 二 分 之 一 共计 ， 常 被 称 为 样本 平均 数 的 抽 梯 多 
许 误差 ， 也 叫 抽样 极限 误差 ， 记 作 Az 。 抽 样 允许 误差 反映 了 区 间 估 计 的 
精度 ， 它 的 大 小 受 样本 容量 mn、 置信 度 1 -a 以 及 总 体 方差 的 影响 。 显 然 ， 
在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 抽 样 允 许 误 差 与 样本 容量 的 算术 根 成 反比 。 

【 例 2 -9】 根据 例 2 -4 的 赔款 额 分 组 数据 ， 求 赔款 额 随机 变量 的 
数学 期 望 (X) = 的 置信 度 为 95% 的 置信 区 间 。 


解 : 在 例 2 -4 中 已 经 算得 样本 平均 数 x =3 314.8 及 =24 700 800， 
样本 标准 差 可 以 由 下 式 计算 得 到 : 


E n TD FN 842 eC 
S= | (x x ) = [B42 -1 (24 700 800 -3 314. 8 ) =3 705. 2944 


查 标准 正 态 分 布 表 得 到 zw =1. 96， 于 是 抽样 允许 误差 
Az =1.96 x3 705. 2944 -250.3353。 
V842 

由 此 得 到 jy 的 置信 和 度 为 95% 的 置信 区 间 为 (3 064. 5220 元 ， 
3 565. 0780 元 )。 

4. 参数 假设 检验 。 对 损失 分 布 参 数 作 统 计 推 斯 的 另 一 种 方法 是 假设 
检验 。 

所 谓 参 数 假设 检验 方法 是 : 先 对 随机 变量 的 参数 作出 假设 ,然后 选择 
检验 统计 量 ， 确 定 检验 规则 和 拒绝 域 ， 再 根据 观测 到 的 数据 计算 检验 统计 
晤 的 值 ， 从 而 作出 拒绝 还 是 接受 原 假 设 的 判断 。 下 面 用 一 个 例子 说 明 这 种 
方法 在 非 寿险 精算 中 的 应 用 。 

【 例 2-10】 某 公 司 对 某 险 种 的 费 率 是 以 赔款 频率 0.01, 平均 赔款 额 
8 000 元 为 基础 计算 的 。2002 年 ， 该 公司 承保 了 1 000 份 这 个 险种 的 保单 。 
在 保险 期 限 内 ， 这 些 保单 共 发 生 了 15 次 赔款 ,平均 赔款 额 为 8 025 元 。 显 
然 ， 平均 赔款 额 与 预定 的 相差 元 几 ， 而 赔款 频率 却 比 预定 频率 高 出 50%。 
据 此 ， 公司 的 决策 者 和 精算 师 是 否 能 认为 实际 赔款 频率 已 显著 高 于 预定 频 
率 而 必须 及 时 调整 ? 
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解 : 假设 一 份 保单 的 赔款 次 数 服从 以 9g 为 参数 的 泊 松 分 布 。 此 时 ， 
问题 归结 为 检验 假设 瑟 ,:9=0.01 和 其 对 立 假 设 态 :gq >0.01， 选 用 检验 





统计 量 Z = 之 -848,， 由 于 有 1 000 份 保单 ， 样 本 容量 已 足够 大 ， 所 以 在 
MVq/n 
H, 成 立 的 条 件 下 ，Z 近似 服从 标准 正 态 分 布 。 车 显著 性 水 平 w =0. 05， 
0.015 -0.01 
Ri Z 宇 1.645， i Z = 一 -一 =1. 5S81 
则 拒绝 域 为 也 > 而 根据 观测 值 计算 ee 


1.645， 所 以 不 能 作出 拒绝 有 的 决断 。 也 就 是 说 ,没有 必要 急于 调整 
预定 的 赔款 频率 。 


.1.3 损失 分 布 拟 合 


损失 分 布 拟 合 的 主要 步骤 是 : 首先 根据 观测 得 到 的 损失 数据 编制 损失 
经 验 分 布 ， 并 根据 损失 经 验 分 布 的 形态 特点 选择 与 之 最 相似 的 理论 分 布 族 ; 
然后 利用 2. 1.2 介绍 的 方法 对 选 定 的 理论 分 布 参数 作 统 计 推 断 ， 从 而 确定 
与 损失 经 验 分 布 拟 合 的 理论 分 布 。 

1. 损失 经 验 分 布 及 其 表示 。 设 x,，x,，…，x, 是 损失 随机 变量 处 的 
个 观测 值 ， 将 其 按 大 小 排列 后 得 到 : 

x 和 夺 Xow) 夺 … 筷 x6,， 我 们 称 函 数 


0 X < Xu) 


TX) XX< X(2) 


F(x) = 


KX) EX < Xl) 


1 和 之 XUn) 


为 损失 随机 变量 X 的 经 验 分 布 函 数 。 

显然 ， 损 失 随 机 变量 天 的 经 验 分 布 函数 是 一 个 右 连 续 的 阶梯 函数 ， 它 
满足 随机 变量 分 布 函数 的 所 有 人 性质。 由 于 F,(x) 实际 上 就 是 n 个 观测 值 落 
在 区 间 ( - wm, x] 的 频率 ， 因 此 用 经 验 分 布 函 数 这 近 损 失 随 机 变量 的 理论 分 
布 是 合理 的 。 这 在 理论 上 有 格 里 汶 科 定理 保证 。 

如 果 损 失 随 机 变量 的 观测 值 很 多 〈 即 n 很 大 )， 我 们 常 采 用 将 观测 值 分 
组 的 方法 ， 用 累积 频率 表示 经 验 分 布 函数 在 各 组 上 限 的 左 极限 。 具 体 可 用 
频率 和 累积 频率 分 布 表 ， 如 表 2 -3 所 示 。 


表 2-3 
分 组 频数 〈 观 测 值 个 数 ) 
[i, i1) 





[5 ， 已) 





[si 人 ti) 


[bi » 如] 











总 计 





为 了 消除 组 距 不 同 对 频率 的 影响 ， 可 以 计算 频率 密度 ,频率 密度 = 频 
率 / 组 距 。 即 : 


第 i 组 的 频率 密度 = 一 一 。 


【 例 2-11】 茶 韭 寿险 公司 企业 财产 保险 的 保险 金额 的 经 验 分 布 可 用 
频率 和 累积 频率 分 布 表 表示 ， 如 表 2 -4 所 示 。 











表 2-4 某 非 寿险 公司 企业 财产 保险 金额 的 经 验 分 布 
按 保 人 额 分 组 (万 元 ) 户 数 频率 (%) 累积 频率 (%) 

0 ~20 7 2. 33 2.33 

20 ~40 61 20. 33 22. 66 

40 ~60 123 41. 00 63. 66 

60 ~80 86 28. 67 92.33 

80 ~100 20 6. 67 99. 00 

100 ~ 120 3 1.00 100. 00 
合计 300 100. 00 一 











根据 表 2 -4. 中 的 最 后 一 列 ， 我 们 得 到 经 验 分 布 函数 在 各 组 上 限 的 左 极 限 : 
F.(20 -0) =0. 0233 


F,(40 -0) =0. 2266 
F,(60 -0) =0.6366 
F.(80 -0) =0.9233 
F.(100 -0) =0. 9900 
F (120 -0) =1.0000 


.41: 


非 寿 险 精算 


如 果 各 组 数据 分 布 均 名， 我 们 可 以 据 此 用 线性 插值 的 方法 估算 茶 些 事 
件 的 概率 。 例 如 ， 我 们 在 安排 再 保险 时 需要 知道 一 个 企业 财产 保险 的 保险 
金额 不 低 于 50 万 元 的 概率 ， 就 可 以 按 如 下 方法 估计 : 
P(X>50) =1 - P(X<50) 
~1-F(50-0) 
F,(60 -0) -F,(40 -0) 
60 -40 





=1-|F,(40 -0) + (50 -40) 


=1—0.4316 
=0.5684 
为 了 直观 地 显示 经 验 分 布 大 致 状况 和 主要 特征 ， 并 能 与 理论 分 布 的 分 
布 律 或 密度 函数 作对 照 或 拟 合 ， 我 们 可 以 绘制 频率 密度 直方 图 、 折 线 图 和 
曲线 图 。 
频率 密度 直方 图 以 损失 随机 变量 的 观测 值 分 组 为 横 坐 标 ， 以 各 组 的 频 
率 密度 为 纵 坐 标 ， 以 和 矩形 面积 为 随机 变量 观测 值 落 在 各 组 的 频率 。 
在 等 距 式 分 组 的 情况 下 ， 频 率直 方 图 的 形态 与 频率 密度 直方 图 是 一 
样 的 。 
将 频率 密度 直方 图 的 各 个 矩形 上 底 中 点 用 线 肛 连接 起 来 ， 就 是 频率 密 
度 折 线 图 。 把 折线 图 修 匀 (光滑 化 )， 就 成 为 频率 密度 曲线 图 。 频率 密度 
曲线 图 是 连续 型 随机 变量 概率 密度 函数 曲线 的 近似 形态 。 
图 2 -1 就 是 根据 例 2 -11 的 数据 绘制 的 频率 密度 直方 图 、 折 线 图 和 由 


0.3/20 


0.2/20 





0 20 40 60 80 100 120 人保 额 (万 元 ) 


图 2-1 某 非 寿 险 公司 企业 财产 保险 金额 的 频率 密度 图 


损失 次 数 的 经 验 分 布 可 以 下 例 的 形式 表示 。 
【 例 2-12】 根据 例 2 -6 的 观测 数据 〈 表 2 -2) 编制 的 损失 频率 和 累 
积 频 率 ， 可 以 建立 损失 次 数 的 经 验 分 布 范 数 : 
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0 x<0 

0. 88585 Ox<l1 

0.99162 1l1<x <2 
F(x) = 10. 99941 2<x<3 

0. 99995 3<x<4 

0. 99999 4<x<5 

1. 00000 全 一] 


编制 损失 额 的 经 验 分 布 ， 在 观测 数据 很 多 的 情况 下 ， 我 们 可 以 对 观测 
值 按 组 距 式 分 组 的 方法 编制 频率 分 布 表 ， 从 而 得 到 损失 额 的 经 验 分 布 。 

比如 ， 根 据 例 2 -4 编制 的 赔款 额 频 数 分 布 表 ( 表 2 -1) 可 以 得 到 损 
失 额 的 经 验 分 布 ， 也 可 以 绘制 频率 密度 直方 图 。 

在 频率 分 布 很 不 均匀 的 情况 下 ， 可 以 用 不 等 距 分 组 的 方法 编制 经 验 分 
布 函数 。 


【 例 2 -13】 某 保险 公司 观测 了 86 次 赔款 ， 赔 款额 分 布 情况 如 表 2 -5 
所 示 。 
表 2 -5 赔款 额 的 频数 和 频率 分 布 













累积 频率 (% ) 


0~1 000 


1 000 ~2 000 40 46. 51 63. 95 
2 000 ~5 000 23 26. 75 90. 70 
5 000 ~ 10 000 8 9.30 100. 00 














合计 


由 此 编制 的 经 验 分 布 函 数 在 各 组 上 限 的 左 极 限 为 : 
0 x=0 


0. 1744 
0.6395 


x=1 000 
x =2 000 
0.9070 x=5 000 
1.0000 x=10 000 
由 于 我 们 把 赔款 额 看 作 是 一 个 连续 型 随机 变量 ， 因 此 可 以 将 F(x -0) 
当 作 F(x) ， 并 用 数 对 (x, F,(x -0) ) 在 平面 直角 坐标 系 中 对 应 的 点 用 光滑 
曲线 连接 起 来 ， 就 得 到 修 匀 的 经 验 分 布 函数 曲线 ; 如 图 2 -2 所 示 ， 并 可 以 
其 作为 赔款 人 额 理 论 分 布 的 近似 。 
利用 修 匀 的 经 验 分 布 函数 曲线 可 以 估计 各 组 上 限 之 间 的 经 验 分 布 函 数 


F(x—-0) = 
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0.4 


0.2 


0 2000 4 000 6 000 8 000 10 000 x 


图 2-2 修 匀 的 经 验 分 布 函数 曲线 


值 ， 并 进一步 计算 赔款 额 落 在 某 个 区 间 的 概率 。 但 是 ， 从 图 2-2 可 以 看 
到 ， 曲 线 在 赔款 额 1 000 -2 000 之 间 扑 升 过 快 ， 容 易 使 计算 出 来 的 概率 有 
较 大 的 误差 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 对 赔款 额 半 作对 数 变 换 Y 了 = InX， 从 而 建 
立 y 与 已 (7) 的 对 应 ， 并 修 匀 F,(y) 的 曲线 如 表 2 -6、 图 2 -3 所 示 。 

















表 2 -6 了 =]nX 的 经 验 分 布 函数 值 

y= lnx F.(y) 
6.91=Inl 000 0. 1744 
7. 60 = ln2 000 0. 6395 
8. 52 = ln5 000 0. 9070 
9. 21 = ln10 000 1. 0000 

Fn(y) 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 


图 2~3 以 y=Inx 为 自 变 量 的 经 验 分 布 函数 曲线 图 
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第 二 章 ” 非 寿险 精算 中 的 统计 方法 
这 样 ， 我 们 就 可 以 用 曲线 图 或 线性 插值 的 方法 去 估计 概率 了 。 例 如 ， 
估计 得 到 赔款 额 介 于 1 500 元 和 2 500 元 之 间 的 概率 : 
P(1 500 <X¥<2 500) = P(lnl 500 <Y<1n2 500) 
~ 下 (7.82) - F,(7.31) 
~0.70 -0.45 
=0. 25 
根据 损失 经 验 分 布 的 一 些 特 征 ， 选 择 已 知 的 理论 分 布 与 之 拟 合 ， 这 是 
精算 师 的 一 项 重要 任务 。 一 般 可 以 先 根据 损失 观测 数据 的 频率 密度 的 直方 
图 或 曲线 图 形态 (如 连续 还 是 离散 ， 单 峰 还 是 多 峰 ， 正 态 还 是 偏 态 ， 左 偏 
还 是 右 偏 等 ) ， 从 与 其 形似 的 理论 分 布 族 中 ， 选 择 适 当 的 分 布 列 或 概率 密度 
函数 曲线 ， 然 后 利用 观测 数据 对 理论 分 布 的 参数 作 统 计 推 断 (估计 或 假设 
检验 ); 最 后 再 对 理论 分 布 作 拟 合 优 度 检验 。 
2. 损失 次 数 分 布 的 拟 合 。 
【 例 2-14】 对 于 例 2 -6 所 编制 的 赔款 次 数 的 经 验 分 布 ， 我 们 分 别 用 
泊 松 分 布 和 仙 二 项 分 布 去 拟 合 后 ,得 到 的 理论 频数 如 表 2 -7 所 示 。 











表 2 -7 损失 次 数 经 验 分 布 的 拟 合 
赔款 次 数 观测 到 的 保单 数 用 Re eh 
0 88 585 88 411 88 597 
1 10 577 10 890 10 544 
2 779 671 806 
3 54 2F 50 
4 4 1 3 
性 1 0 0 
合计 100 000 100 000 100 000 











需要 说 明 的 是 : 这 里 的 参数 a,，k,，p 用 和 矩 法 估计 而 得 。 读 者 也 可 以 用 
极 大 似 然 估计 和 最 小 二 乘 估计 方法 计算 并 作 比 较 。 


根据 对 例 2 -6 数据 的 计算 ， 赔 款 次 数 的 样本 矩 x =0.12318，x“ = 


0. 14248 。 泊 松 分 布 参数 9 的 拟 合 值 为 9 =0.12318; 负 二 项 分 布 参数 上 4、P 
的 拟 合 值 分 别 为 k=3.507,，p =0. 966065。 上 表 中 这 两 种 分 布 的 理论 频数 都 
是 根据 参数 的 拟 合 值 计 算出 来 的 。 表 中 结果 显示 负 二 项 分 布 的 拟 合 要 更 好 
一 些 。 

3. 损失 额 分 布 的 拟 合 。 

【 例 2-1S】 对 于 例 2 -4 的 编制 的 经 验 分 布 ， 我 们 如 果 选 择 对 数 正 态 
分 布 与 其 拟 合 ， 那 么 由 例 2 -4 的 计算 可 知 ， 该 对 数 正 态 分布 的 参数 的 矩 法 
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估计 上 =7.70113，o” = 0.81004， 也 就 是 说 ， 我 们 可 以 用 对 数 正 态 分 布 
ZNV(7.70113 ,0. 81004) 去 拟 合 例 2 -14 的 经 验 分 布 。 如 果 想 由 此 计算 一 笔 
赔款 额 超 过 5 000 元 的 概率 ， 那 么 : 

P(X>5 000) =1 -P(X<5 000) 
InX -7.70113 _ln5 000 ~7. 70113 





=1— 


V0. 81004 /0. 81004 
=1 - @(0. 9065) 


=0.1814 


2.1.4 损失 分 布 拟 合 优 度 检验 

在 很 多 场合 下 ， 对 于 用 一 组 损失 观测 值 用 究竟 哪 一 种 理论 分 布 去 拟 合 
更 好 一 些 ， 并 不 能 像 例 2 -14 那样 明显 地 看 出 来 。 这 时 有 多 种 方法 可 用 来 
判断 ， 其 中 拟 合 优 度 检验 是 最 常见 的 一 种 非 参 数 假设 检验 。 我 们 一 般 选 用 
多 检验 。 

1. XX 拟 合 优 度 检验 。 好 拟 合 优 度 检验 的 原 假设 是 HH,: 损失 数据 服从 某 
个 理论 分 布 。 为 了 检验 有 H,， 先 把 观测 到 的 数据 分 成 n 组 。 选 用 检验 统计 量 


E (0 — E.)” 


X= 也 一 一 一 ， 式 中 的 Q, 是 第 i 组 中 观测 到 的 实际 频数 ，E, 是 根据 假 


设 的 理论 分 布 计 算出 来 的 理论 频数 。 在 假设 及, 成立 的 前 提 下 ， 统 计量 x 服 
从 自由 度 为 nk-1 的 x 分布， 其 中 为 理论 分 布 中 用 参数 估计 方法 得 到 
的 参数 的 个 数 。 

【 例 2-16】 某 非 寿险 公司 经 营 车 辆 险 ， 观 测 得 到 的 1 000 次 赔款 的 赔 
款额 分 布 如 表 2 -8 所 示 ， 业 务 人 员 想 用 指数 分 布 拟 合 赔款 额 分 布 ， 精 算 师 
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应 如 何 回应 ? 
表 2 -8 1 000 次 赔款 的 赔款 额 频 数 分 布 

赔款 额 (元 ) 观测 到 的 实际 赔款 次 数 Q， 用 指数 分 布 计算 的 理论 频数 E， 

0~1 000 200 | 371.9 

1 000 ~2 000 300 233.6 

2 000 ~3 000 250 146.7 

3 000 ~4 000 150 91.1 

4 000 ~5 000 100 57.9 

5 000 ~6 000 0 98.8 

合计 1 000 1 000.0 





解 : 首先 ， 计 算得 到 赔款 额 的 样本 平均 数 x =2 150。 用 极 大 似 然 法 估计 指 


1 


A 1 
2 和 三 -一 二 一 一 一 一 
数 分 布 参数 入， 可 得 入 > 2150 


。 然 后 根据 估计 的 入 确定 指数 分 布 的 密 


度 荡 数 ， 从 而 计算 出 赔款 额 落 在 各 个 组 的 理论 概率 ， 例 如 : 


3 000 1 
P(2 000 < <3000) = |[ i 
2 000 


因此 ，E, =0. 1467 x1 000 =146.7。 用 同样 的 方法 可 以 计算 出 其 他 的 £;， 结 
果 列 于 表 2 -8 的 右 列 。 


问题 归结 为 检验 假设 ,: 该 车 辆 险 的 赔款 额 服 从 以 和 = 了 J560 为 参数 的 


指数 分 布 。 可 以 选择 x 检验 统计 量 。 如 果 显 著 性 水 平 a =0.05， 查 自由 度 
为 6-1-1=4 的 她 分布 表 ， 得 到 分 位 数 9. 488 ， 拒 绝 域 为 好 =9.488 。 而 根 
据 表 中 数据 计算 好 =338. 56 >9. 488 ， 所 以 拒绝 假设 fH,， 精算 师 应 该 对 业务 
人 员 说 : 用 指数 分 布 去 拟 合 该 赔款 额 的 分 布 是 不 适宜 的 。 

2. 部 分 保险 数据 损失 分 布 的 拟 合 。 所 谓 部 分 保险 指 的 是 ， 对 保险 标的 
因 保 险 事 故 造 成 的 实际 损失 ， 依 据 损 失 补 偿 原 则 和 保险 合同 ， 只 能 作 部 分 
赔偿 的 保险 。 保 险 合同 中 规定 有 免 赔 额 、 最 高 赔偿 限额 ， 或 比例 赔偿 的 保 
险 ， 都 属于 部 分 保险 。 

在 把 损失 分 布 理解 为 事故 实际 损失 的 分 布 函 数 时 ， 部 分 保险 的 赔款 额 
和 赔款 次 数 的 分 布 实际 上 是 损失 分 布 的 一 种 截 尾 〈 也 称 截 断 ) 。 

例如 ， 已 知事 故 实际 损失 额 随机 变量 匀 的 分 布 函 数 为 f(x) ， 在 保险 合 
同 只 约定 有 绝对 免 赔 额 d >0 的 情况 下 ， 赔 款额 

1 ¥>d 


eiindx = 0.1467 





0 Xe<d” 
由 全 概率 公式 ,了 的 分 布 消 数 

F,(y) = 已 (了 二 y) 
=P(X-d<yl¥>d)P(F>d) +P(O<yIXSd) P(X<d) 
=P((X-d<y)N(X>d)) + 已 (和 二 dg) 
=P(d <X<d+y) +P(X<d) 
=F.(d+y) — Fi(d) +F:(d) 
=F(d+y) 

上 式 对 变量 y 求 导 ， 得 到 了 的 密度 函数 : 
fr(y) =fi(d +y) 








由 于 ， 
XX-d X>d 
r=| 
0 Xd 
所 以 ， 
ys 0 时 ， 显 然 f(y) =0， 


Ep 
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y>0 时 , 即 钱 >d, F,(y) =P(Y<y|X>d) 
=P(X-d<y|X>d) 
=P(d<X<y+d|X>d) 


_F(y+d) -Fi(d) 
所 1 -F(ad) 





赔款 额 工 的 分 布 函数 
0 y<0 


Fl(y+d) -FrF(d) 
1-F(dad) 


WS py 

就 是 分 布 函 数 F(x) 的 一 个 下 ( 左 ) 截 尾 。 

在 精算 实务 中 ， 精 算 师 容易 取得 的 是 了 的 观测 值 ， 希 望 得 到 的 是 七 的 
分 布 。 那 么 ， 如 何 从 了 的 观测 值 y,，y,，…，Y。, 当中 去 捕捉 天 的 分 布 的 信 
息 呢 ? 这 就 是 部 分 保险 损失 分 布 的 拟 合 问题 。 

假设 事故 损失 额 随 机 变量 于 的 分 布 函 数 f(x) 形式 已 知 ， 需 要 估计 其 中 
含有 的 未 知 参 数 9。 如 果 保 险 合 同 约 定 绝对 免 赔 额 为 4， 那么 由 上 式 可 知 未 
知人 参数 6 一 定 包 含 在 了 的 分 布 函数 之 中 ， 而 且 了 的 分 布 函数 ff,(y) 的 形式 
也 已 知 了 。 在 这 种 情况 下 ， 只 要 利用 了 的 观测 值 y,，y,，…，y, 去 推断 
Fy(yY) 中 的 未 知 参 数 8 就 行 了 。 


y 宇 0 


$2.2 损失 后 验 分 布 的 推断 方法 


损失 分 布 的 拟 合 需要 足够 多 的 样本 信息 ， 而 在 非 寿 险 实务 中 常常 做 
不 到 这 一 点 。 特 别 是 对 于 那些 新 建 的 保险 公司 或 者 新 开设 的 险种 来 说 ， 
要 掌握 足够 数量 的 符合 理论 要 求 的 观测 数据 是 不 现实 的 。 在 这 种 情况 下 ， 
就 需要 加 入 精算 师 和 决策 者 的 主观 判断 (包括 选择 和 借用 其 他 公司 的 信 
息 或 自己 公司 其 他 险种 的 信息 ) ， 同 时 还 要 利用 本 公司 本 险种 新 获得 的 数 
据 来 修正 原来 的 推断 。 这 种 对 损失 后 验 分 布 的 推断 方法 就 是 贝 时 斯 统计 
方法 。 


ND 


统计 推断 通常 可 以 利用 三 种 信息 : 总 体 信 息 (也 就 是 关于 理论 分 布 的 
信息 )、 样 本 信息 (从 观测 值 中 得 到 的 信息 ) 和 先 验 信息 。 只 采用 前 两 种 
信息 的 统计 方法 称 为 经 典 统计 ， 三 种 信息 都 采用 的 统计 方法 称 为 贝 叶 斯 
统计 。 

贝 叶 斯 统计 方法 起 源 于 英国 学 者 贝 叶 斯 (Bayes，T. S. 1702 -1761 年 ) 
的 一 篇 论文 《 论 有 关机 遇 问 题 的 求解 》 在 这 篇 文章 中 贝 叶 斯 提出 了 著名 的 
贝 叶 斯 公式 和 一 种 归纳 推理 的 方法 。 此 后 ,数学 家 拉 普 拉 斯 用 贝 叶 斯 的 方 





法 导出 一 些 重要 的 结果 ， 贝 叶 斯 方法 逐渐 为 人 们 所 重视 。 伴 随 着 近代 概率 
论 的 发 展 ， 贝 叶 斯 方法 从 20 世纪 30 年 代 开始 逐渐 发 展 成 为 一 个 有 影响 的 
统计 学 派 一 一 贝 叶 斯 学 派 ， 在 工业 、 经 济 、 管 理 等 领域 中 得 到 了 广泛 的 应 
用 。 在 非 寿险 精算 中 主要 用 于 估计 损失 分 布 、 调 整 费 率 、 校 正 保 费 等 问题 。 

假设 损失 随机 变量 人 的 分 布 函 数 为 F(x; 9) ， 在 连续 的 情形 下 相应 的 
密度 函数 为 Kx; 9) ， 估 计 未 知 参 数 9 的 贝 叶 斯 方法 与 经 典 数理 统计 方法 的 
一 个 基本 区 别 在 于 : 贝 叶 斯 方法 将 参数 6 看 作 是 一 个 随机 变量 的 取 值 。 因 
此 ，6 本 身 也 应 该 有 个 概率 分 布 。 在 这 种 假定 下 ， 参 数 估计 的 贝 叶 斯 方法 
可 采取 如 下 步骤 : 

(1) 选择 先 验 分 布 。 设 参数 9 的 分 布 函数 和 密度 函数 分 别 为 [] (90) 和 
六 (9) ， 称 为 先 验 分 布 和 先 验 密度 ， 它 反映 了 精算 师 和 决策 人 对 参数 9 的 初 
步 看 法 ， 这 些 看 法 可 以 是 基于 过 去 的 知识 和 经 验 的 主观 判断 。 

(2) 确定 条 件 联合 密度 函数 。 精 算 师 和 决策 人 对 损失 随机 变量 做 试验 
并 观测 其 结果 ， 假 设 得 到 的 观测 值 为 x = (x,，x,，…,%,) 则 在 已 知 9 的 条 件 
下 ， 观 测 值 的 联合 密度 函数 为 : 

IT Css 0) ,或 简 记 为 /x|9)。 

(3) 求 出 9 的 后 验 分 布 。 按 照 关于 条 件 概 率 的 贝 叶 斯 公式 ， 可 以 求 出 
6 的 后 验 分布 。 对 于 连续 型 随机 变量 ， 后 验 密度 为 : 
f(x|0)m(0) 
| max 10)7(0) do 


(4) 选取 损失 子 数 。 这 里 的 损失 水 数 并 非 指 事故 损失 或 赔款 损失 ， 而 
是 指 用 估计 值 取代 真实 值 时 可 能 造成 的 损失 。 不 同 的 损失 权 数 取 决 于 不 同 
的 评价 标准 ， 在 不 同 的 损失 尊 数 下 的 贝 叶 斯 估计 一 般 是 不 同 的 。 常 用 的 损 
失 函 数 有 平方 损失 函数 、 绝 对 误差 损失 函数 等 。 

(5) 估计 参数 。 根 据 参 数 的 后 验 分 布 和 所 选取 的 损失 函数 通过 求 损 失 
函数 数学 期 望 的 最 小 值 点 ， 得 到 参数 9 的 贝 叶 斯 估计 值 。 

与 经 典 的 数理 统计 方法 不 同 ， 贝 时 斯 方法 认可 精算 师 和 决策 人 的 主观 
判断 。 这 种 判断 的 主观 性 体现 在 贝 叶 斯 参数 估计 方法 的 两 个 阶段 上 : 第 一 
个 阶段 是 根据 主观 判断 选择 先 验 概 率 或 先 验 分 布 ， 然 后 利用 观测 数据 求 后 
验 概 率 或 后 验 分 布 ; 第 二 个 阶段 是 根据 主观 判断 选择 损失 旺 数 ， 然后， 利 
用 求 最 小 平均 损失 的 方法 求 出 未 知 参 数 的 贝 叶 斯 估计 。 

贝 叶 斯 估计 方法 在 第 一 个 阶段 可 求 出 未 知 参 数 9 的 后 验 概率 或 后 验 分 
布 ， 其 理论 依据 就 是 贝 叶 斯 公式 。 贝 叶 斯 公式 的 事件 形式 是 : 若 用 Q 表示 


样本 空间 ， 随 机 事件 4C UB, = 0Q,B,, B,, … 互 不 相 容 ， 则 : 


7T(01l x) = 





(2. 2.1) 
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P(B,|A) A p 


2 P(A|B.)P(B,) 
其 中 P(B,) 称 为 先 验 概率 ， 它 是 由 决策 人 根据 主观 判断 决定 的 ; P(B,14) 
称 为 后 验 概率 ， 它 是 在 事件 4 已 经 发 生 的 情况 下 根据 贝 叶 斯 公式 计算 出 
来 的 。 

【 例 2-47】 某 公 司机 动车 辆 的 保单 持 有 人 有 80% 居住 在 市 区 ， 有 
20% 居住 在 郊区 ， 而 居住 在 市 区 的 保单 持 有 人 的 索赔 案 中 有 90% 的 事故 发 
生 在 市 区 内 ， 有 10% 的 事故 发 生 在 市 外 ; 非 市 区 的 保单 持 有 人 的 索赔 案 中 
有 15% 的 事故 发 生 在 市 区 内 ， 有 35% 的 事故 发 生 在 市 外 。 现 在 接 到 一 个 发 
生 在 市 外 的 事故 报告 ， 试 问 该 保单 持 有 人 是 市 区 居住 者 的 概率 为 多 大 ? 

解 : 用 DD 表示 保单 持 有 人 的 居住 地 ， 用 工 表示 事 故 发 生地 ， 用 ww 表示 
市 区 ， 用 -表示 市 区 外 ， 根 据 已 知 : 

P(D=wu) =0.80,，P(D=r) =0.20， 

P(L=ulD=wu) =0.90, P(L=rID=wu) =0.10， 

P(L=ulD=r) =0.15, P(L=rlD=r) =0. 85. 

由 贝 叶 斯 公式 ， 


= 1,2,. 


P(L=rID=u)P(D=u) 
P(L=rID=wu)P(D=u) +P(L=rID=7r)P(D =7) 
0. 10 x0.80 
0. 10 x0. 80 +0. 85 x0. 20 


P(D=wulL=r) = 





=0. 32 


2.2.2 先 验 分 布 和 后 验 分 布 


公式 〈2. 2.1) 表示 的 是 贝 叶 斯 公式 的 密度 洋 数 形式 。 式 中 的 f(%19) 
是 在 已 知 9 的 条 件 下 ,损失 随机 变量 的 观测 值 的 联合 密度 注 数 ，7(9) 和 
7(《91%x) 分 别 是 参数 6 的 先 验 分 布 和 后 验 分 布 的 密度 画 数 。 在 损失 随机 变量 
分 布 类 型 确定 的 情况 下 ， 选 择 不 同 的 先 验 分 布 ， 就 可 以 根据 式 (2.2.1) 得 
到 参数 9 的 不 同 的 后 验 分 布 。 

【 例 2-18】 已 知 某 险种 的 一 份 保单 在 保险 期 限 内 的 赔款 次 数 半 服从 
以 6 为 参数 的 泊 松 分 布 ， 即 

fx) = P(X=%) =e ,=0, 1,2, 


由 于 风险 的 异 质 性 ， 参 数 9 可 以 看 做 一 个 随机 变量 。 根 据 先 验 信息 ，6 
服从 以 a、B 为 参数 的 Gamma 分 布 ， 即 





7(0) Bo, g >0。 


现在 观测 了 nn 份 保单 ， 赔 款 次 数 依 次 为 x,，x,，*…，x,， 要 求 9 的 后 验 分 布 。 
解 : 给 定 参 数 9 后 ,观测 值 (x, ,x,,… , %,) 的 条 件 联 合 密 度 函 数 为 : 


fl(x| 9) =e 





wp OF” 


Ha 


经 过 简单 的 计算 可 得 9 的 后 验 分 布 密度 函数 


7T(0| x) = 


B+n 
T(a+ > xi) 


ere (B + n) 0] at Dsl 


显然 ,这 是 以 a + 另 ，B +n 为 参数 的 Gamma 分 布 。 
这 种 先 验 分 布 与 后 验 分 布 属于 同一 种 类 型 分 布 的 场合 ,我们 称 之 为 互 


为 共 轿 分 布 。 


表 2 -9 给 出 了 几 个 常用 的 损失 随机 变量 分 布 参数 的 先 验 分 布 和 相应 的 
后 验 分 布 ， 供 计算 时 参考 。 


表 2 -9 


损失 随机 变量 的 分 布 

(观测 值 为 

i 人 xn ) 

泊 松 分 布 P(X) 
伽 玛 分 布 

Gamma(a, A) 


泊 松 分 布 P(A ) 


常见 的 先 验 分 布 和 后 验 分 布 
未 知 参数 参数 的 先 验 分 布 
A>0 Gamma(B, y) 


参数 的 后 验 分 布 


Camma( > Xi +B, n+y) 
Camma(na + 有， xi +y) 





Gamma( > Xi + 1, n) 

















伽 玛 分 布 A>0 U(0, + %) 
Gammal(a, A) Gamma(n + a, 和) 
二 项 分 布 B(m, p) Beat | _ 时 
负 二 项 分 布 0<p<1l Beta( a, B) eta( Dxi + a, nm ~ Di +B) 
NB(k, p) Beta( nk Fy Dx; +B) 
正 态 分 布 _ | xive 守 BAT2 1 ) 
N(p, o’) <p<t+ N(8, 7 ) Ro 1 nig 4 1 
一 一 一 一 一 一 1 
正 态 分 布 N(4, o?) 一 o < 及 <+a U(-w,+%) "(Ze 到 | 
n n 











.2.3 参数 们 计 的 损失 汕 数 
贝 时 斯 估计 方法 的 第 二 个 阶段 是 选择 损失 函数 并 寻求 使 平均 损失 最 小 


的 估计 值 。 


所 亩 损失 应 数 ， 实际 上 是 对 参数 估计 值 和 真 值 之 间 的 误差 可 能 带 来 的 
损失 的 一 种 判断 ， 它 带 有 主观 性 ， 所 以 这 也 是 贝 叶 斯 方法 所 需 先 验 信息 的 
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一 部 分 。 损 失 函 数 一 般 用 Loss(6, 6) 表 示 ， 这 里 未 知 参数 9 是 随机 变量 ， 
Loss(6, 9) 是 9 的 函数 。 贝 叶 斯 佑 计 就 是 使 平均 损失 ， 亦 即 Loss(6, 68) 的 数 
学 期 望 达到 最 小 的 估计 值 9。 也 就 是 说 ,9 是 函数 的 极 小 值 点 。 
E(Loss(6, 09)) = [LossC, 9)7(01 x)d0 
常用 的 损失 函数 有 平方 损失 函数 、 绝 对 值 损失 函数 和 0 -1 损失 函数 
等 。 这 些 损失 函数 及 其 对 应 的 贝 叶 斯 估计 如 表 2 - 10 所 示 。 
表 2 -10 三 种 常用 的 损失 函数 及 其 对 应 的 贝 叶 斯 估计 


损失 函数 Loss( ，6) 参数 9 的 贝 叶 斯 估计 





平方 损失 函数 (全 - 9)? 后 验 分 布 的 数学 期 望 = B(61 x) 





绝对 值 损失 函数 1 - 91 后 验 分 布 的 中 位 数 








人 
9 -1 本 下 了 | 10 -69L>e 


A 
0 10 -6I<e 





式 中 e > 0, se 较 小 后 验 分 布 的 众 数 


2.2.4 平方 损失 函数 下 的 只 时 斯 估计 

下 面 以 两 个 例子 说 明 平方 损失 函数 下 的 贝 叶 斯 估计 方法 。 

【 例 2 -19】 假设 某 险种 的 n 份 保单 在 一 年 中 的 赔款 次 数 X 服 从 以 
和 为 参数 的 二 项 分 布 ， 而 参数 p 的 先 验 分 布 为 Beta(a, B) 。 经 过 一 年 的 
观测 ， 得 到 了 XX 的 一 个 观测 值 mw 。 现 在 要 求 p 的 后 验 分 布 以 及 p 在 平方 损 
失 函 数 下 的 贝 叶 斯 估计 ， 并 将 它 与 p 的 极 大 似 然 估计 作 比 较 。 

解 : 由 式 (2.2.1) 算得 : 


T(a+B+n) 
Ta 4x JFTCBTm AD) 


可 以 看 出 p 的 后 验 分 布 是 Beta(a +x, B+n -xi)， 在 平方 损失 函数 下 ，p 的 
贝 叶 斯 估计 是 后 验 分 布 的 数学 期 望 ， 即 


| ee 





7(plx) = 


ae 十 和 Xi 





A 
ps=E(plzx,) a 


假如 我 们 没有 可 利用 的 先 验 信息 ， 可 以 通过 求 对 数 似 然 函 数 
InL(p; %) =InCip (1 一 P) 
的 极 小 值 点 的 方法 得 到 p 的 极 大 似 然 估计 


显然 ,两 者 的 区 别 在 于 有 没有 利用 先 验 信息 a、B。 这 里 5 是 参数 p 





的 先 验 分 布 的 数学 期 望 ， < 则 是 的 后 验 分 布 的 数学 期 望 。 

【 例 2 -20】 如 果 把 例 2 - 19 中 p 的 先 验 分 布 改 为 《0,1) 区 间 上 的 
均匀 分 布 ， 即 Beta(1, 1) 分 布 ， 那 么 在 其 他 条 件 不 改变 的 情况 下 ， 容 易 算 
得 : 在 平方 损失 函数 下 , p 的 贝 叶 斯 估计 为 

A Xi+l 
Pa n+2 


a 





$2.3 损失 分 布 的 随机 模拟 方法 


3.1 随机 模拟 方法 概述 


非 寿险 精算 实务 中 建立 损失 经 验 分 布 所 需要 的 损失 数据 必须 经 过 较 长 
时 间 的 积累 才能 满足 要 求 。 而 对 于 一 个 建立 不 久 的 新 公司 或 者 一 个 新 开设 
的 险种 来 说 ， 要 做 到 这 一 点 是 困难 的 。 同 时 ， 对 于 有 些 损 失 随 机 变量 ， 虽 
然 可 以 知道 它 的 理论 分 布 ， 但 由 于 理论 分 布 的 复杂 性 ， 使 得 有 些 精 算 问 题 
难以 用 传统 的 解析 方法 处 理 或 计算 起 来 过 于 繁琐 。 在 这 些 场 合 ， 随 机 模拟 
方法 将 显示 出 其 极 大 的 优越 性 。 在 非 寿 险 精 算 中 ,特别 是 在 非 寿 险 公 司 偿 
付 能 力 的 估计 、 投 资 风险 的 分 析 和 汽车 险 的 无 赔款 优待 折扣 系统 的 选择 等 
问题 的 计算 时 ， 随 机 模拟 方法 显得 格外 方便 。 

所 谓 模 拟 ， 就 是 把 某 一 现实 的 或 抽象 的 系统 的 某 种 特征 或 部 分 状态 ， 
用 另 一 系统 〈 称 为 模拟 系统 ) 来 代替 或 模仿 。 因 为 模拟 方法 是 利用 随机 数 
进行 模拟 计算 的 ， 所 以 这 种 方法 也 称 为 随机 模拟 的 方法 。 又 因为 这 种 方法 
是 利用 计算 机 进行 数值 计算 的 一 种 具有 特殊 风格 的 方法 ， 所 以 又 称 为 计算 
机 模拟 方法 。 由 于 该 方法 也 是 对 构造 的 模拟 模型 作 统 计 试 验 ， 进 而 研究 、 
分 析 原 有 的 系统 或 设计 新 的 系统 ， 故 此 方法 也 称 为 统计 试验 法 或 统计 模拟 
法 。 这 个 方法 还 有 一 个 更 有 意思 的 名 字 一 一 “蒙特 卡 罗 (Monte Carlo) 方 
法 ”。 蒙 特 卡 罗 是 摩纳哥 国 的 著名 赌 城 。1946 年 ， 物 理学 家 汉 . 诺 依 蝇 
《Von Neumann) 等 人 在 这 里 利用 电子 计算 机 通过 随机 抽样 的 方法 模拟 了 裂 ， 
变 物 质 的 中 子 连锁 反应 。 因 为 这 项 工作 是 与 研制 原子 弹 有 关 的 秘密 工作 ， 
所 以 他 们 就 把 这 种 方法 叫做 蒙特 卡 罗 方 法 。 以 赌 城 的 名 字 作 为 随机 模拟 方 
法 的 代号 ， 既 风趣 又 贴切 ， 此 名 字 很 快 为 人 们 所 普遍 接受 。 有 不 少 介 绍 随 
机 模拟 方法 的 著作 就 是 以 “蒙特 卡 罗 方 法 ”命名 的 。 

虽然 随机 模拟 方法 起 始 于 20 世纪 40 年 代 , 但 是 从 方法 特征 的 角度 来 
说 ， 可 以 一 直 追 湖 到 18 世纪 后 半 叶 的 薄 丰 (Buffon) 投 针 试验 ， 即 著名 的 
“ 薄 丰 问题 ">。 薄 丰 投 针 试验 可 以 视 为 随机 模拟 方法 的 欠 形 。 

在 非 寿 险 精 算 中 运用 随机 模拟 方法 的 基本 思想 和 步骤 是 : 为 求解 某 个 
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精算 问题 ， 首 先 构造 一 个 合适 的 概率 模型 〈 随 机 事件 、 随 机 变量 或 其 理论 
分 布 、 随 机 系统 等 ) ， 使 所 求 问 题 的 解 正 好 是 该 模型 的 参数 或 有 关 量 。 然 
后 ， 进 行 模拟 ， 也 就 是 作 统 计 试 验 ， 获 取 模 拟 值 。 最 后 对 模拟 结果 进行 统 
计 处 理 〈( 如 计算 频率 、 平 均值 等 )， 给 出 所 求 问 题 的 解 和 解 的 精度 。 

随机 模拟 方法 是 一 种 独特 的 广义 的 数值 计算 方法 ， 也 是 求解 实际 问题 
数值 解 的 一 种 方法 。 对 一 个 非 寿 险 精 算 的 实际 问题 ， 是 否 适 宜 应 用 随机 模 
拟 方法 求解 ， 是 由 问题 的 实际 背景 和 随机 模拟 方法 的 基本 特点 所 决定 的 。 
随机 模拟 方法 的 基本 特点 是 : 方法 新 颖 ， 应 用 面 广 ， 适 用 性 强 ， 算 法 简单 ; 
但 计算 量 大 ， 模 拟 结 果 具 有 随机 性 ， 且 精度 不 高 ， 使 用 有 局 限 性 。 我 们 只 
有 了 人 解 了 随机 模拟 方法 的 基本 特点 ,才能 取得 合理 使 用 这 个 方法 的 效果 。 

随机 模拟 方法 在 非 寿 险 精 算 实 务 中 主要 用 于 对 损失 随机 变量 的 模拟 。 
”我 们 称 服从 某 个 分 布 的 随机 变量 的 模拟 值 为 该 分 布 的 随机 数 。 均 匀 分 
布 随机 数 ， 在 随机 变量 模拟 中 起 着 举足轻重 的 作用 。 这 是 因为 : 其 他 分 布 
的 随机 数 都 可 由 均匀 分 布 随机 数 产 生 。 可 以 通过 简单 的 证 明 得 出 结论 : 如 
果 随 机 变量 和 的 分 布 函数 F(%) 连 续 上 且 严 格 单调 ， 则 针 的 防 数 Y= 了 F(X) 服 
从 [0, 1] 上 的 均匀 分 布 。 

这 个 结论 告诉 我 们 ， 如 果 随 机 变量 了 的 分 布 函 数 F(x) 连续 且 严 格 单 
调 ， F(x) 是 F(x) 的 反 函 数 ， 而 UV 是 服从 [0, 1] 上 的 均匀 分 布 的 随机 变 
量 , 那么 , UV 的 函数 "(U0) 的 分 布 函 数 也 是 F(x)。 事 实 上 ， 若 令 
FU) =inf{ix: F(x) 宇 VU} ,0<U<1， 则 对 任意 的 分 布防 数 F(x), 针 = 
“(UU) 的 分 布 函 数 都 为 F(x)， 其 中 U0 服从 [0, 1] 上 的 均匀 分 布 。 

于 是 ， 要 想 获 得 分 布 孙 数 为 f(x) 的 一 列 随机 数 ， 只 要 先 产生 一 列 
[0, 1] 上 均匀 分 布 的 随机 数 w,，w,，…， 再 令 %=F (uw), i=1,2,…， 
则 x, ，”% ，… 就 是 分 布 函 数 为 上 (xz) 的 一 列 随机 数 。 而 且 ， 如 果 w,，w,， 
相互 独立 ,那么 x,，x,，-… 也 相互 独立 。 这 种 方法 称 为 反光 数 法 (The In- 
verse Transformation Method ) 。 

由 于 均匀 分 布 是 最 简单 的 连续 型 分 布 ， 所 以 我 们 经 常 从 均匀 分 布 随机 
数 出 发 ， 产 生 其 他 分 布 的 随机 数 。 

产生 均匀 分 布 随机 数 的 方法 ， 除 了 查 已 经 编制 好 的 随机 数字 表 以 外 ， 
主要 依靠 计算 机 生成 。 

由 于 计算 机 都 是 按照 一 定 的 递 推 公式 来 确定 均匀 分 布 随 机 数 序 列 ， 所 
以 必须 对 其 均匀 性 和 独立 性 做 统计 检验 。 一 般 可 用 x 拟 合 优 度 检验 方法 检 
验 其 均匀 性 ， 用 相关 系数 法 检验 其 独立 性 。 


.3.2 损失 额 分 布 的 随机 模拟 
利用 均匀 分 布 随机 数 ， 我 们 可 以 模拟 各 种 其 他 分 布 的 随机 数 。 
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对 于 连续 型 随机 变量 已， 如 果 其 分 布 函数 F(x) 的 反 函 数 F "(x) 存 在 ， 
那么 可 以 利用 反 画 数 法 ， 得 到 互 的 随机 数 〈 也 叫 随机 变量 瑟 的 观测 值 ) 。 

按照 这 种 方法 ， 如 果 由 ,大 =1，2，… 是 一 列 均匀 分 布 随机 数 ， 那 么 ， 
x = 了 "(ww) 就 是 一 列 X 的 随机 数 。 

【 例 2 -21】 试 模拟 指数 分 布 随机 数 。 

解 : 设 随机 变量 着 服 从 以 入 为 参数 的 指数 分 布 ， 其 分 布 沙 数 为 : 
1l1-e” x0 

0 x<0 

则 根据 2.3.1 中 的 结论 ，U = F(X) =1 -ee 服从 [0, 1] 上 的 均匀 分 布 ， 于 
是 有 


F(x) -| 


X= -TIn(1-U) 


由 于 1-U0 也 服从 [0, 1] 上 的 均匀 分 布 ， 为 简单 起 见 ， 上 式 可 写 为 : 


不 一 - 工 Imr 
入 


这 就 是 说 ， 只 要 有 一 列 均匀 分 布 的 随机 数 ww ，w,，…， 那 么 ,，%, = -上 上 lnw,， 


入 
大 =1，2 ，… 就 是 一 列 参数 为 人 的 指数 分 布 随机 数 。 
由 于 伽 玛 分 布 可 以 看 作 独 立 的 指数 分 布 之 和 ， 所 以 我 们 也 就 有 了 生成 
伽 玛 分 布 随机 数 的 方法 。 
【 例 2-22】 试 生 成 a 为 正 整 数 时 伽 玛 分 布 随机 数 。 
解 : 设 和 ~Gamma(a, B6)， 其 中 a 为 正 整 数 ，B >0， 根 据 指 数 分 布 的 可 


加 性 X = 隐 Y ， 其 中 六, 都 服从 参数 为 B 的 指数 分 布 ， 且 相互 独立 。 于 是 ， 
我 们 只 要 按照 例 2 - 21 的 方法 获得 a 个 指数 分 布 的 随机 数 久 ，，…，y。， 将 


它们 相 加 ， 则 * = 袜 y 就 是 我 们 想 要 得 到 的 Gamma( a, B) 分 布 的 随机 数 。 


正 态 分 布 是 最 常见 的 连续 型 分 布 ， 而 且 根 据 中 心 极 限定 理 ， 独 立 同 分 
布 随机 变量 之 和 在 一 定 条 件 下 可 以 用 正 态 分 布 近 似 ， 所 以 正 态 分 布 随机 变 
量 的 模拟 也 显得 非常 重要 。 正 态 分 布 随机 变量 模拟 的 方法 常 有 : 

(1) 变换 方法 。 变 换 方法 是 Box 和 Muller 在 1958 年 提出 来 的 ， 所 以 该 
法 也 叫 Box 一 Muller 方法。 这 种 方法 的 理论 依据 是 : 如 果 U,、U, 是 两 个 服 
从 [0, 1] 上 均匀 分 布 的 随机 变量 ， 而 且 相 互 独立 ， 那么 ， 


2Q = V -2lnDcos27D2 (2.3.1) 
Z, = ~/ -21nU,sin27U, (2. 3.2) 


都 服从 标准 正 态 分 布 ， 且 相互 独立 。 
事实 上， 由 式 (2. 3.1) 和 式 (2.3.2) 得 : 
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Z2, 
U, = 二 arctan -一 
27 


其 Jacobi 行列 式 为 : 
aU, aU, 
da7 32, 





avU, 9U, 27 
902， 92, 


于 是 ， pA 2Z, 的 联合 密度 函数 为 : 








2 
各 22 
”2 “2 


1 1 
fz, z,) es a 
所 以 ，2Z,、2, 都 服从 标准 正 态 分 布 ， 且 相互 独立 。 

这 种 方法 的 特点 是 : 由 一 对 相互 独立 的 [0,1] 上 均匀 分 布 的 随机 数 ， 
产生 一 对 相互 独立 的 标准 正 态 分 布 随机 数 ; 计算 量 较 大 ， 计 算 速 度 较 慢 。 

(2) 近似 方法 。 近 似 方法 的 理论 依据 是 中 心 极 限定 理 。 

设 U、U,、…U, 是 一 列 [0, 1] 上 均匀 分 布 的 随机 数 ， 且 相互 独立 ， 则 


(VU),= 方 ，Var(U),= 方 ， 由 中 心 极限 定理 ， 


2 
sg 
N12 
近似 地 服从 标准 正 态 分 布 。 一 般 令 n=12 就 有 较 好 的 近似 程度 ， 这 时 ，Z 

简化 为 : 


Z 


N 
Il 


12 
U -6 


2 U 一 Cl U.) 
由 于 1-U 也 服从 [0，1] 工 的 均匀 分 布 ， 为 提高 计算 速度 ， 上 式 可 


写 为 2 = 并 以 - 并 以 ， 显 然 ， 这 样 得 到 的 标准 正 态 分 布 随机 数 171 <6， 
而 且 是 12 个 均匀 分 布 随机 数 产生 一 个 标准 正 态 分 布 随机 数 。 这 种 方法 的 特 
点 是 计算 速度 较 快 。 

(3) 查 表 方 法 。 查 表 方法 也 就 是 反 函 数 法 。 

设 Z 服 从 标准 正 态 分 布 ，(z) 是 它 的 分 布 函 数 ， 那 么 ，U = 中 (Z) 服 从 
[0, 1] 上 的 均匀 分 布 ， 于 是 ，Z ="'(U)。 这 就 是 说 ， 只 要 有 均匀 分 布 随 
机 数 如 ,k=1，2，-…， 通 过 查 正 态 分 布 表 , 使 名 (4%) = wi, 5 hb=1， 


2，…， 就 是 一 列 标准 正 态 分 布 随机 数 。 


用 上 述 各 法 得 到 标准 正 态 分 布 随机 数 以 后 ， 我 们 就 可 以 通过 以 下 方法 
得 到 任何 正 态 分 布 的 随机 数 。 
如 果 要 得 到 以 上 为 数学 期 望 ， 以 0? 为 方差 的 正 态 分 布 随机 变量 的 模 


拟 值 ， 由 于 Z = 全 服从 标准 正 态 分 布 ， 所 以 只 要 有 标准 正 态 分 布 随机 数 


Z， 就 可 由 大 =o2Z + 内 得 到 N (ww,，o ) 的 随机 数 。 
【 例 2-23】 模拟 N(3, 4) 分 布 的 随机 数 。 
解 : 先生 成 [0, 1] 上 均匀 分 布 随机 数 uw, = 0.90988 ， 查 正 态 分 布 表 得 
中 (1.34) =0.90988， 则 z =1.34， 于 是 x =2 x1.34 +3 =5.68 就 是 所 求 之 
正 态 分 布 随机 数 。 . 
在 非 寿 险 精 算 中 ， 对 数 正 态 分 布 等 连续 型 随机 变量 常用 来 作为 损失 和 额 
的 数学 模型 。 这 里 介绍 利用 正 态 分 布 随机 数 模 拟 对 数 正 态 分 布 及 其 他 一 些 
连续 型 随机 变量 的 方法 。 
【 例 2 -24】 试 模拟 以 人 ，er 为 参数 的 对 数 正 态 分 布 随机 数 。 
InX -人 
Oo 


解 : 设 X~ZLVC ao )， 则 ng-~-N ,oo )，2Z= ~N(0, 1), InX = 


oZ +1, 了 X=e”*， 于 是 我 们 可 以 沿 着 UZ 一 InX 一 XX 的 路 线 ， 得 到 对 数 正 态 分 
布 随机 变量 的 模拟 值 。 例 如 , =5.0，o” =4.0， 我们 可 以 由 表 2 一 11 得 到 相应 
的 对 数 正 态 分 布 随机 数 。 


表 2 -11 由 5 个 均匀 分 布 随机 数 模 拟 对 数 正 态 分 布 随机 数 













U 








0. 81525 0.90 6. 80 897.8 
0. 29676 -0.53 3.94 51.4 
0. 00742 -2.44 0. 12 1.1 
0.05366 —1.61 1.78 5.9 


0.91921 








【 例 2 -25S】 试 模拟 自由 度 为 n 的 x 分 布 随机 数 。 


解 : 设 X 服 从 自由 度 为 n 的 xj 分布, 则 X = 殉 开 ,其 中 人 ,i=1， 
2，… ,nm ， 都 为 标准 正 态 分 布 随机 变量 ， 且 相互 独立 。 于 是 ， 我 们 可 以 先生 
成 个 标准 正 态 分 布 随机 数 4, 鸭 ，…，z， 再 令 = 室 导 ， 即 得 到 自由 度 
为 的 六 分布 随机 数 。 


.3.3 损失 次 数 分 布 的 随机 模拟 


me 


在 非 寿 险 精 算 中 常用 泊 松 分 布 ， 负 二 项 分 布 等 离散 型 随机 变量 刻画 损 
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失 次 数 。 这 里 介绍 离散 型 随机 变量 的 模拟 方法 。 

反 函 数 法 也 可 以 运用 于 离散 型 随机 变量 的 模拟 。 

设 要 模拟 的 离散 型 随机 变量 对 的 分 布 列 为 P(X=%) =pi, i=1, 2,…: 
(xz <%2"… <z%x,) ， 先 生成 均匀 分 布 随机 数 w， 再 令 


2%i 0s 忆 <Pi 
Xa Pru < p+p, 
De (2.3.3) 
i-l 上 
区 Ppsu< > Pi 


可 以 证 明 ， 这 样 得 到 的 *， 就 是 离散 型 随机 变量 工 的 模拟 值 。 事 实 上 ， 


i=1 日 Tp 
P(X = x,) =P( Tp<U< Dp, | = ue =p, 
式 (2. 3.3) 也 可 以 等 价 地 写 为 : 


“= xb = minfi|u< Dp} 
这 种 方法 适用 于 任何 离散 型 随机 变量 , 缺点 是 必须 先 计算 分 布 列 ， 计 
算 量 大 。 
【 例 2-26】 模拟 以 k=6，,， p=0.6 为 参数 的 负 二 项 分 布 随 机 数 。 
解 : 先 计 算 蕊 的 分 布 列 P(X=x) = CID (1 -p)*, x*=0, 1,，2,…, 将 
k=6, p=0.6 代 人 后 计算 得 已 (和 =0) =0.0467, P(X=1) =0.1120, P(X=2)= 
0. 1568 ，…， 将 计算 结果 列 人 表 2 -12 内 。 





表 2 -12 参数 为 k=6, p =0.6 的 负 二 项 分 布 分 布 列 
x ps = P(X = %) 2 Pe 
j=1 
0 0. 0467 0. 0467 
1 0. 1120 0. 1587 
芝 0. 1568 0.3155 
3 0. 1672 0.4827 
4 0.1505 0.6332 
5 0. 1204 0. 7536 
6 0. 0883 0. 8419 
7 0. 0605 0. 9024 
8 0. 0394 0. 9418 
9 0. 0245 0. 9663 
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根据 表 2 -12， 由 5 个 均匀 分 布 随机 数 生 成 的 负 二 项 分 布 随机 数 如 表 
2 一 13 所 示 。 




















表 2 -13 
U 和 
0. 98427 11 
0.34914 3 
0.70060 3 
0.53976 4 
0.76072 6 





【 例 2 -27】 模拟 参数 g =1.0 的 泊 松 分 布 随机 数 。 
解 : 由 泊 松 分 布 的 分 布 列 P(X=x) =e-'2，x =0，1，2，.…， 通 过 计 








Xx! 
算 可 得 表 2 -14。 
表 2 -14 参数 g =1.0 的 泊 松 分 布 的 分 布 列 
X Px Zp; 
j=1 
0 0. 36788 0. 36788 
1 0. 36788 0. 73576 
2 0. 18394 0. 91970 
3 0. 06131 0. 98101 
4 0.01533 0. 99634 
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续 表 
于 ps Dp 
j=1 
5 | 0. 00307 0. 99941 
6 0. 00051 0. 99992 
0. 00007 0. 99999 





由 5 个 均匀 分 布 随机 数 生 成 的 泊 松 分 布 随机 数 如 表 2 -15 所 示 。 








表 2 -1S 
Uv x 
0. 00582 0 
0.00725 0 
0. 69011 I 
0.25976 | 0 
0.09763 | 0 


泊 松 分 布 随 机 变量 的 男 一 种 模拟 方法 是 分 数 乘 积 法 (Product - of - fractions 
Method) 。 这 种 方法 的 基本 原理 是 : 设 X(t) 表示 某 类 随机 事件 在 时 间 区 间 [0, i] 
内 发 生 的 次 数 ，X(t) 服 从 以 % 为 参数 的 泊 松 分 布 ， 即 P(X() -x) = et 。 
如 果 用 “上 表示 第 ;1 个 这 类 事件 和 第 i 个 这 类 事件 之 间 的 时 间 间 隔 ， 那 么 可 以 
证 明 ，i=1，2，.…， 都 服从 以 g 为 参数 的 指数 分 布 ， 而且 相 互 独立 。 于 是 
“X(t) = 等 价 于 “ 隐 4 < + < 六 6 ， 由 例 2 -21 可 知 ， 服 从 以 4 为 参数 的 


指数 分 布 的 上 可 以 写成 [0, 1] 均 匀 分 布 随机 变量 UV, 的 函数 + = -lnU,, 这 样 
“对 (zz) =x” 又 等 价 于 “ [Tv. < ef < 扫 ]T ws 取 = 则 二 


min {x | II 2 < e “| 就 是 所 求 之 泊 松 分 布 随机 数 。 

【 例 2--28】 由 均匀 分 布 随机 数列 0.68369，0. 10493 ，0. 81889 ， 
0. 81953 ，0. 35101 ，0. 16703 ，0. 83946 ，0. 35006 ，0. 20226 ，… 生成 9 = 
0.5 的 泊 松 分 布 随机 数 。 

先 计算 得 e ”=0.60653 

因为 0. 68369 > 0. 60653 ， 而 0. 68369 x 0. 10493 = 0. 07174 < 0. 60653 ， 
所 以 取 x” =1; 
0. 81889 > 0. 60653 ，0. 81889 x 0. 81953 = 0.67110 > 0. 60653 ，0. 81889 x 


0. 81953 x0.35101 =0.23556 < 0. 606S3 ， 所 以 取 x, =2; 

因为 0. 16703 < 0. 60653 ， 所 以 取 x, =0; 

因为 0.83946 > 0. 606S3 ， 而 0. 83946 x 0. 3S006 = 0. 29386 < 0. 60653 ， 
所 以 取 x =1; 

因为 0. 20206 <0.60653， 所 以 取 Xs =0; … 

某 些 离散 型 随机 变量 在 一 定 条 件 下 可 以 看 作 独 立 同 分 布 随机 变量 之 和 ， 
根据 中 心 极限 定理 ， 可 以 利用 正 态 近 似 方法 进行 模拟 。 

【 例 2-29】 参数 4 较 大 时 ， 利 用 正 态 近 似 方法 模拟 泊 松 分 布 随机 数 。 

设 忆 服从 以 9 为 参数 的 泊 松 分 布 ， 则 EX = VaRX =g， 因 为 g 较 大 ， 根 


据 中 心 极限 定理 ，Z = “二 ?近似 地 服从 标准 正 态 分 布 ， 于 是 ，X =VGZ +9 
qa 


(四 舍 五 人 取 非 负 整 数 )， 我 们 可 以 沿 着 U 一 2 一 X 的 路 线 宰 拟 泊 松 分 布 随机 
数 。 表 2 -16 是 g=11 时 ， 对 泊 松 分 布 随机 数 的 模拟 。 





表 2 -16 4 =11 时 泊 松 分 布 随机 数 的 模拟 
z 

(@ (2) =u) ee 
0.91567 1.38 15, 58 16 
0. 17955 -0. 92 7. 95 8 
0. 46503 -0.09 10.70 11 
0.92157 1.41 15. 68 16 
0. 14577 -1.06 7.48 7 











【 例 2 -30】 参数 k 较 大 时 模拟 负 二 项 分 布 的 随机 数 。 
解 : 设 服 从 以 hp 为 参数 的 负 一 项 分 布 ， 则 E(X) = 人， 


YK1l-p) 
k(1 一 也) > ~ Pp 、 
Var( 承 ) = 一 一 一 个， 当 上 较 大 时 ， 由 中 心 极 限定 理 ，2Z = 一 一 一 一 一 近似 地 
Pp VE(l1—p) 
Pp 


k(l1 


服从 标准 正 态 分 布 ， 于 是 ， X= 站 ~ 好 Z + 人 LP ( 取 非 负 整 数 )， 我 


们 可 以 沿 UZ 一 X 的 路 线 生成 负 二 项 分 布 的 随机 数 。 
2.3.4 .总 损失 分 布 的 随机 模拟 
非 寿 险 精算 中 的 赔款 总 量 常常 是 一 个 复合 分 布 随机 变量 。 


如 果 某 个 险种 在 一 年 内 的 赔款 次 数 NN 是 一 个 离散 型 随机 变量 ,第 i 次 
赔款 的 赔款 额 X, 是 一 个 连续 型 随机 变量 ， 那 么 ， 一 年 内 的 赔款 总 额 就 可 以 
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表示 为 N 个 随机 变量 之 和 ，S = 郧 XX ，$ 就 是 一 个 复合 分 布 随机 变量 。 
复合 分 布 随机 变量 S 如 果 满 足 一 定 的 条 件 ， 壁 如: XX、X、… 具 有 共 
同 的 分 布 F(x)，N、 半 ,、¥、… 相 互 独立 ， 则 当 NN 服从 泊 松 分 布 时 ， 称 5S 
服从 复合 泊 松 分 布 ; 当 NN 服从 负 二 项 分 布 时 ，S 称 为 复合 负 二 项 分 布 。 
若 要 模拟 复合 泊 松 分 布 随机 变量 3 的 观测 值 ， 可 以 先 模拟 泊 松 分 布 随 
机 变量 NN 的 观测 值 n,， 再 生成 个 分 布 沙 数 为 F(x) 的 随机 数列 x,、zx,、… 


xs = 隐 x 就 是 复合 随机 变量 5 的 第 一 个 模拟 值 ， 重 复 上 述 过 程 就 可 以 得 
到 一 列 $ 的 观测 值 。 

复合 负 二 项 分 布 随机 数 可 以 用 类 似 的 方法 得 到 。 

随机 模拟 方法 在 非 寿 险 精算 中 有 广泛 的 应 用 ， 特 别 是 在 用 理论 分 布 计 
算 有 困难 或 者 需要 快速 得 到 很 长 时 间 才 能 积累 起 来 的 观测 值 时 ， 随 机 模拟 
方法 就 能 显示 其 独特 的 作用 。 这 里 介绍 两 个 实例 。 

【 例 2-31】 某 非 寿 险 公司 有 一 笔 20 辆 货运 卡车 的 保险 业务 ， 公 司 打 
算 为 这 笔 业 务 单独 建立 一 个 赔款 基金 ， 用 于 下 一 年 这 笔 业务 的 赔款 。 根 据 
估计 : 这 批 20 辆 卡车 在 一 年 内 的 赔款 次 数 N 服从 参数 g =2 的 泊 松 分 布 ; 
每 次 赔款 的 赔款 额 (以 万 元 为 单位 ) 服从 自由 度 为 2 的 x 分布。 公司 要 确 
定 一 个 数额 C， 使 下 一 年 这 笔 业 务 的 赔款 总 额 S 超过 C 的 概率 控制 在 5% 。 
也 就 是 要 确定 一 个 常数 C, 使 P(S>C) =0.05。 

根据 前 面 的 讨论 ， 赔 款 总 额 5 是 复合 泊 松 分 布 随机 变量 ， 要 想 通 过 求 $ 
的 理论 分 布 的 方式 确定 C 值 ， 是 件 很 困难 的 事 。 这 时 ， 随 机 模拟 方法 就 显 
示 了 其 应 用 价值 和 和 良好 效果 。 

具体 做 法 是 : 首先 生成 泊 松 分 布 随机 数 n,， 再 生成 n, 个 自由 度 为 2 的 好 
分 布 随 机 数 ， 这 nn 个 随机 数 之 和 就 是 $ 的 第 一 个 观测 值 。 如 此 重复 100 次 ， 
就 得 到 本 来 需要 观测 100 年 才能 得 到 的 数据 。 在 实际 应 用 时 ， 由 于 使 用 计算 
机 ， 所 以 可 以 模拟 更 多 的 次 数 ， 璧 如 10 000 次 。 现 在 将 计算 机 模拟 赔款 总 量 
S 值 100 次 的 结果 ， 按 $ 的 模拟 值 从 小 到 大 排列 ， 如 表 2 -17 所 示 。 


表 2-17 总 损失 的 随机 模拟 






















































































































































































23 .59 55 3.94 
24 .65 56 4. 67 
25 72 57 4.81 
26 . 83 58 4.84 
27 .86 59 4.86 
28 . 99 60 5.08 
29 .05 61 5.09 
30 .22 62 5.10 
31 .48 63 5.19 
32 58 64 5.19 
33 59 65 5.39 
34 .65 66 5.56 
35 .66 67 5.67 

5.90 

6.32 

6.75 

6.86 

7.12 
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一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 呈 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 J 
续 表 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
模拟 序号 赔款 次 数 赔款 总 额 模拟 序号 赔款 次 数 赔款 总 额 

(万 元 ) (万 元 ) 

J ns 5 j nj 5 
| 
73 2 7. 29 87 4 9.36 
74 4 7.33 88 5 9.63 
75 3 7. 43 89 | 5 9. 83 
76 3 7.46 90 5 9.95 
77 入 7. 31 91 4 10. 20 
十 人 
78 4 8.07 92 6 10. 73 
79 5 8.18 93 4 10. 83 
80 4 8.42 94 2 12.43 
81 2 8. 58 95 4 12. 58 
82 3 8.62 96 6 13.36 
83 2 8.66 97 5 13. 90 
84 4 8.69 98 2 14. 31 
Ee pe 

85 入 8. 88 99 人 6 15.71 
86 2 8. 89 100 4 18. 96 


由 表 2 -17 可 以 看 到 ， 序 号 为 96 ~ 100 的 5 次 模拟 (模拟 次 数 的 5% ) ， 
赔款 总 额 至 少 为 13. 36 万 元 ， 所 以 可 以 用 13. 36 万 元 作为 C 的 估计 值 。 


.3.5 阴 机 模拟 的 精度 与 次 数 


随机 模拟 的 缺点 是 精度 较 差 .要 想 提 高 精度 ， 必 须 增加 模拟 次 数 。 模 
拟 次 数 的 确定 ， 除 了 依赖 于 精度 要 求 以 外 ， 还 跟 理 论 分 布 的 形式 和 它 的 方 
差 有 关 。 这 里 举 两 个 例子 来 说 明 问 题 。 

【 例 2-32】 设 随 机 变量 的 数学 期 望 和 方差 分 别 为 E(X) = 作 ， 
Var( 卫 ) =o ， 现 在 要 用 随机 数列 了,、X,、…、X, 去 模拟 随机 变量 了， 要 求 


4 的 模拟 估计 值 的 相对 误差 不 超过 a 的 概率 达到 1 -aw， 即 要 使 














P( | < -1-a， 
K 
也 就 是 要 使 
Pp DX mp zep |-1_a， 
/no Vno’ 
站 一 nn : 
根据 中 心 极限 定理 , 一 近似 地 服从 标准 正 态 分 布 ， 所 以 ， 


~ no” 


Ey 


即 





"| 二 | (2.3.4) 


这 里 的 对 是 标准 正 态 分 布 的 分 位 点 ， 即 (zs) =1 -全 (以 下 同 ) 。 


如 果 j=1.47， o =0.56, &=0.01, a=0.05, 查 正 态 分 布 表 得 2Z, ,,, = 


VJ 11.96x0.56 2 RN 
1.96， 由 式 (2.3.4) 可 以 算得 n= (007x147] =5 575。 也 就 是 说 ， 要 


达到 上 述 要 求 ， 需 要 模拟 5 575 次 。 
【 例 2 -33】 如 果 已 知 随机 变量 蕊 服从 参数 为 p 的 二 点 分 布 ， 则 ECX) 
=p,VaR(X) =p(1 ~-p)， 要 用 随机 数列 对 、X,、…、X, 模拟 随机 变量 X， 


要 求 bp 的 模拟 值 了 的 相对 误差 不 超过 e 的 概率 达到 1 - a。 

这 个 问题 实际 上 是 例 2 -32 的 特例 ， 只 要 用 人 =p，o =p(1-Dp)， 代 人 
式 (2.3.4) 就 有 "=| 宇 ] 2， 如 果 取 p= 万， 则 在 与 例 2 -32 同样 的 。 

© 

和 a 下 ， n=38 416。p 越 小 ， 模 拟 次 数 nn 越 大 。 

同样 的 精度 要 求 ， 需 要 的 模拟 次 数 居然 是 例 2 -32 的 7 倍 ， 问题 并 不 
在 于 已 知 了 的 分 布 形 式 ,， 而 是 六 的 相对 离散 程度 。 进 一 步 分 析 式 
(2.3.4) ， 我 们 可 以 看 到 ， 


ml 9 


这 里 的 二 我 们 称 之 为 标准 差 系数 ， 刻 划 的 是 随机 变量 的 相对 离散 程度 。 例 


2 -32 中 的 全 = 人 25 -0.381， 而 本 例 在 p = 十 的 假设 下 , 人 =, /2 了 =1.1 
ML 1.47 2 kK p 
正好 是 0.381 的 7 倍 。 


和 4 信和 度 理论 写 方 法 


和 4.1 有 限 扰动 信和 度 理论 
本 章 第 二 节 例 2 - 19 得 到 的 二 项 分 布 参数 在 平方 损失 函数 下 的 贝 时 
斯 估计 也 可 以 表示 为 : 


A af 和 _ a+pB .a n 1 
Ps a+B+i+n a+B+tn aa+B atB+t+n n 
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这 实际 上 是 关于 参数 的 先 验 信息 和 后 验 信息 的 加 权 平均 。 其 中 -5 是 的 先 


验 分 布 的 数学 期 望 ， 志 是 的 极 大 似 然 估 计 ， 一 二 A 和 一 -2 一 是 权重 。 常 把 


Qa+t+B+t+n a+B+n 


n 
a+B+n 


这 种 估计 称 为 可 信 性 估计 。 显 然 ， 0<Z <1。 当 nn 充分 大 时 ，2Z 接近 1， 说 明 观 
测 数 据 已 提供 了 足够 的 信息 ， 并 不 再 需要 太 多 的 先 验 信息 了 。 

所 谓 信 和 度 理 论 ， 就 是 研究 如 何 正 确 、 合 理 地 处 理 先 验 信息 和 后 验 信息 ， 
即 研究 如 何 通 过 加 权 把 两 者 综合 起 来 的 理论 。 

信 度 理论 (Credibility Theory) 萌芽 于 20 世纪 20 年 代 。 最 早 的 信 度 理 
论 被 意外 险 精 算 师 应 用 于 计算 劳工 赔偿 险 费 率 。 

在 韭 寿 险 精 算 中 ， 信 和 度 理 论 已 成 为 厘定 和 校正 保险 费 率 的 重要 工具 。 

假设 匀 是 损失 随机 变量 ，x,，x,，…，x, 是 叉 的 观测 值 。 有 限 扰 动 信 
度 理 论 (Limited Fluctuation Credibility Theory ) 假设 观测 值 对 于 了 针 的 扰动 
( 即 误差 ) 纯粹 是 由 随机 因素 引起 的 。 所 以 ,也 可 以 说 x,，x,，…，x, 是 来 
自 总 体 互 的 独立 同 分 布 的 样本 。 

在 非 寿 险 精 算 中 常常 把 拒 的 数学 期 望 巴 (X) = 人 或 者 对 将 来 损失 的 估计 
作为 厘定 保费 的 依据 。 一 般 来 说 , 人 是 未 知 的 。 完 全 可 信和 性 (Ful Credibili- 
ty) 理论 基于 有 限 扰动 信 度 理论 的 假设 ， 认 为 : 试图 完全 依据 观测 值 数 据 


所 提供 的 信息 来 厘定 费 率 〈 即 要 求 x 与 人 充分 接近 ) ， 观 测 值 的 个 数 〈 样 
本 容量 ) nn 就 必须 足够 地 大 。 具 体 地 说 ，n 必须 满足 下 述 完 全 可 信和 性 条 件 。 

定义 2.1 〈 完 全 可 信 性 条 件 ) 设 a， 7 为 预先 给 定 的 比较 小 的 正 数 ， 
若 满足 不 等 式 





记 为 Z， 称 其 为 信 度 因子 ， 表 示 观 测 值 的 可 信 程 度 ， 因 此 ， 我 们 也 常 把 





P{| 三 =2|<y]j>1-a (2.4.1) 


则 称 n 满足 完全 可 信 性 条 件 。 
式 (2.4.1) 的 实际 意义 是 : 满足 完全 可 信 性 条 件 的 n， 能 使 稣 与 4 
的 相对 误差 比较 小 的 概率 比较 大 。 
运用 中 心 极 限定 理 ， 假 设 铸 的 方差 为 Var(X) =o, 则 Yan( 久 -jp)/o 
的 渐 近 分 布 为 标准 正 态 分 布 N(0, 1) 。 根 据 式 (2. 4.1) ， 我 们 有 : 
PlC|Vn(X -pp)/o| </nyp/o) 1 -a, 
因而 ， 
VN/o zs 
式 中 的 zs 是 标准 正 态 分 布 N(0, 1) 的 a/2 分 位 点 。 于 是 ， 完 全 可 信 性 条 件 


第 二 章 ” 非 寿险 精算 中 的 统计 方法 


人 
可 以 简化 为 

~ (CN Var(X) 

">A 全 ] 避让 (2. 4.2) 


式 中 A。= (zg/Y) 由 a 和 确定。 

【 例 2-34】 设 赔款 次 数 对 服从 以 和 为 参数 的 Poisson 分 布 ， 若 取 a = 
0. 10，y =0. 05 ， 试 讨论 完全 可 信和 性 满足 的 条 件 。 

解 : 对 于 取 定 的 a 和 Y, zs =1.645, A。= (1.645/0.05)’?=1 082. 41， 
因为 瑟 服 从 Poisson 人 分布， 所 以 E( 义 ) =Var(X) = A。 由 完全 可 信 性 条 件 式 
(2.4.2) ， 我 们 有 : 


Va A _ A _1 082. 41 
[EC(X)] A A 





即 nA 宇 1 082. 41。A 通常 用 观测 值 的 平均 数 了 来 估计 ， 所 以 在 和 未 知 时 ， 
如 果 


nm =x, +x, + +x,>1 082.41 

就 可 以 认为 完全 可 信 性 条 件 成 立 。 

有 限 扰 动 信 和 度 理 论 认为 : 如 果 观 测 值 的 个 数 ”不 能 满足 完全 可 信和 性 条 
件 ， 那 就 不 能 单 任 观测 值 数据 中 所 包含 的 信息 来 估计 人 并 由 此 来 厘定 费 率 ， 
还 需要 利用 其 他 信息 (其 他 公司 的 信息 或 本 公司 其 他 险种 的 信息 等 ， 也 可 
以 是 精算 师 根 据 实践 经 验 作 出 的 合理 推测 和 判断 )。 于 是 就 有 部 分 可 信 性 
(Partial Credibility) 理论 。 

如 果 用 用 表示 根据 其 他 信息 得 到 的 损失 平均 值 ， 那 么 部 分 可 信 性 理论 
认为 损失 随机 变量 关 的 数学 期 望 的 估计 值 


b=(1-2)M+ZF (2. 4.3) 
这 里 的 Z 称 为 信和 度 因 子 (Credibility Factor) ， 它 是 了 在 久 的 估计 值 中 的 权 


重 。2 的 值 介 于 0 和 1 之 间 ，2 的 大 小 表示 XX 在 估计 人 时 的 可 信和 性 程度 。 
对 于 没有 达到 完全 可 信 性 条 件 的 n， 部 分 可 信 性 理论 要 求 对 取 定 的 a， 
y 满足 





从 而 有 : 


PC ( -H/o| < (Zo)) =1 -oo 
利用 中 心 极 限定 理 ， 可 以 求 得 信和 度 因 子 

Z =Vny/ (ore) = Yn/( Asal) (2. 4.4) 
若 记 no。 =Aol《oA4)*， 则 式 (2. 4.4) 可 以 写 为 Z = A n/n, 这 就 是 所 谓 
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的 部 分 可 信 性 理论 的 平方 根 法 则 。 这 里 的 m 就 是 式 (2.4.2) 表示 的 完全 
可 信和 性 条 件 中 观测 值 个 数 n 的 下 限 。 显 然 ， 信 度 因子 随 n 的 增 大 而 增 大 。 
当 n>n, 时 ， 完 全 可 信 性 条 件 成 立 ， 这 时 可 取 Z =1。 于 是 ， 部 分 可 信 性 理 
论 取信 度 因子 Z 为 : 


z=min( 2， 1 -min|[ 和 人 1 | pe !| 


(2.4.5) 

在 推出 一 个 新 险种 或 者 没有 损失 随机 变量 的 观测 值 时 ， 精 算 师 只 能 完 

全 参考 其 他 类 似 险 种 或 者 其 他 公司 的 数据 ， 通 过 合理 的 推测 和 判断 来 估计 
K。 这 时 ， 信 和 度 因子 Z =0, 上 =M。 


【 例 2-35】 某 险 种 损失 随机 变量 X 的 100 个 观测 值 的 平均 数 X = 
12 500 元 ， 而 完全 可 信 性 条 件 要 求 的 n 至 少 为 n。=175。 根 据 其 他 已 开设 该 
险种 的 公司 的 数据 ， 平 均 损失 为 M = 10 000 元 。 试 用 部 分 可 信 性 理论 估计 
E(X) =Io 
解 : 由 式 (2.4.5)， 信和 度 因 子 Z = min( V100/175, 1) = 0.756。 于 是 
由 式 (2. 4.3)， 
=(1-0.756) x10 000 +0.756 x12 500 =11 890 


2.4.2 风险 的 异 质 性 及 其 假设 检验 

有 限 扰动 信 度 理论 假设 历史 经 验 数据 的 误差 纯粹 是 由 随机 性 引起 的 。 
而 实际 情况 有 可 能 不 是 这 样 的 。 历 史 经 验 数据 的 误差 除了 由 随机 性 引起 外 ， 
还 有 可 能 与 某 些 因素 有 关 。 例 如 ， 投 保 载 人 轿车 险 的 轿车 ， 其 品牌 和 款式 
不 全 相同 。 不 同 品牌 和 款式 轿车 ， 其 历史 经 验 数据 的 差别 比较 大 。 因 此 ， 
载 人 轿车 险 的 风险 非 同 质 。 

首先 让 我 们 看 一 个 例子 。 

【 例 2 -36】 某 保险 公司 1996 年 的 35 072 辆 投保 车 辆 的 索赔 次 数 的 统 
计 结 果 见 表 2 -21 (不 考虑 兔 赔偿 额 (Deductible) ) : 


表 2-21 



































-A 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
续 表 
索赔 次 数 车 辆 数 

6 27 
7 2 
8 1 
9 1 

10 0 

总 数 35 072 





率 等 于 
P(X=k) 220 ,k=0, 1 2 (2.4.6) 


A 的 大 小 反映 了 保单 持 有 人 的 风险 状况 。 风 险 状 况 越 差 ，A 的 值 越 大 。 有 
限 扰动 信 度 理论 假设 ，35 072 辆 投保 机 动车 的 风险 状况 是 一 样 的 ， 有 相同 
的 A。 这 也 就 是 假设 ,这 些 观 察 数据 同 分 布 ， 它 们 是 来 自 于 Poisson 分 布 


P(A) 的 样本 。 经 计算 得 到 ， 样 本 均值 了 为 : 


三 $789+2xl1 443+3 x457 +…… 
XX = 0 =03176 


由 此 得 入 的 估计 值 =0.3176。 所 以 在 35 072 辆 投保 机 动车 中 ， 索 赔 次 数 
为 £ 的 拟 合 频数 为 : 


0. 3176’ 


35 0721 二 


| k=0,1,2,.-- 


实际 观测 频数 和 拟 合 频 数 的 拟 合 情况 如 表 2 -19 所 示 ， 拟 合 的 情况 不 是 很 
好 ， 尾 部 (索赔 次 数 比 较 大 ) 的 拟 合 情 况 更 差 。 其 原因 就 在 于 ，35 072 辆 
投保 机 动车 的 风险 状况 实际 上 并 不 完全 一 样 。 这 些 机 动车 辆 的 品牌 和 款式 
很 可 能 不 全 相同 。 由 于 风险 具有 蜡 质 性 (Heterogeneity) ， 我 们 不 能 假设 这 
些 观 察 数 据 同 分 布 。 它 们 来 自 于 不 同 的 Poisson 分 布 。 

















表 2 -19 
车 辆 数 
索赔 次 数 

观察 频数 拟 合 频数 

0 27 141 25 528. 69 

1 5 789 8 107.91 

2 1 443 1 287. 54 

3 457 136. 31 

4 155 10. 82 
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一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 - 
续 表 
车 辆 数 
索赔 次 数 
观察 频数 拟 合 频数 
5 56 0.69 
6 27 0. 04 








首先 考虑 最 简单 的 情况 ， 假 设 这 些 观察 数据 来 自 于 两 个 不 同 的 Poisson 
分 布 P(A) 和 P(A;) 的 混合 ， 其 中 来 自 于 P(A,) 的 比例 为 p， 来 自 于 P(X,) 
的 比例 为 1-p，A, 关 A,。 通 过 计算 〈 计 算 从 略 ) 算得 ，p、 和 A， 和 A, 的 估计 
值 分 别 为 =0.8876、A, =0.1719、A, =1.4694。 在 35 072 辆 投保 机 动车 
中 ， 有 35 072 x0.8876 =31 130 辆 来 自 于 P(0.1719) ， 他 们 的 风险 状况 较 
好 ; 有 35 072 x (1 -0.8876) =3 942 辆 来 自 于 P(1.4694)， 他们 的 风险 状 
况 较 差 。 在 35 072 辆 投保 机 动车 中 索赔 次 数 为 上 的 拟 合 频数 为 : 


31 130| 


实际 观测 频数 和 拟 合 频数 的 拟 合 情况 如 表 2 -20 所 示 。 


0. 1719* 





| +3 942|[ 


1. 4694 
k! 


1 天 三 站 人 

































































表 2 一 20 
车 辆 数 
索赔 次 数 频数 
观察 频数 A 
单个 Poisson 分 布 两 个 Poisson 分 布 的 混合 

0 27 141 25 528. 69 27 120. 34 
1 5 789 8 107. 91 5 838.70 
2 1 443 1 287. 54 1 366. 37 
3 457 136. 31 501.74 
4 135 10. 82 177. 12 
5 56 0.69 51.81 
6 27 0. 04 12. 68 
7 2 0 2.66 
8 1 0 0.49 
9 1 0 0.08 

之 10 0 0 0.01 

总 数 35 072 35 072 35 072 


两 个 Poisson 分 布 混合 时 的 拟 合 的 情况 比 单个 Poisson 分 布 好 得 多 ,万 
其 是 在 尾部 。 尾 部 概率 不 能 低估 ， 更 不 能 忽略 不 计 。 虽 然 尾部 概率 很 小 ， 
但 它 是 发 生 大 损失 的 概率 。 保 险 公 司 对 尾部 概率 〈 大 损失 的 小 概率 ) 要 谨 
愤 从 事 。 三 个 或 更 多 ， 甚 至 无 穷 多 个 Poisson 分 布 的 混合 也 可 被 使 用 ， 拟 合 
的 情况 将 会 更 好 。 


如 果 这 家 保险 公司 不 考虑 风险 的 异 质 性 ， 依 据 总 的 样本 均值 六 = 0.3176， 
对 所 有 的 保单 持 有 人 牙 到 同样 的 保费 ， 则 对 风险 状况 为 已 (0. 1719 ) 的 保单 
持 有 人 是 不 公平 的 ， 而 便宜 了 那些 风险 状况 为 P(1.4694) 的 保单 持 有 人 。 
市 场 很 快 就 会 对 此 有 所 反应 ， 风 险 状 况 为 P(0. 1719 ) 的 保单 持 有 人 会 转向 
其 他 的 保险 公司 购买 保险 ， 而 那些 风险 状况 为 P(1.4694) 的 车 主 就 会 到 这 
家 便宜 的 保险 公司 来 购买 保险 。 如 果 这 家 保险 公司 不 提高 保费 ， 那 么 就 这 
个 险种 而 言 ， 很 快 就 会 收 不 抵 赔 ， 财 务 情况 发 生 困 难 。 所 以 保险 公司 考虑 
风险 的 异 质 性 ， 按 风险 类 别 分 别 收 取 不 同 的 保费 是 非常 必要 的 。 

关于 按 风险 类 别 分 别 收 取 不 同 保费 的 问题 ， 一 般 来 说 有 以 下 两 种 处 理 
方法 。 由 于 汽车 有 家 用 载 人 、 出 租 汽车 、 企 业 载 货 、 公 共 交 通 等 的 区 别 ， 
它们 的 风险 状况 常常 不 同 ， 所 以 保险 公司 按 不 同 的 类 别 设 计 了 不 同 的 险种 。 
这 是 第 一 种 处 理 方 法 。 同 是 家 用 载 人 轿车 ， 其 风险 状况 和 被 保险 人 的 年 龄 、 
性 别 、 轰 驶 经 验 、 汽 车 的 品牌 和 和 款式、 每 年 行驶 的 里 程 数 、 使 用 年 数 以 及 
停放 地 点 有 关 。 如 果 保 险 公司 按 被 保险 人 和 汽车 的 不 同情 况 将 家 用 载 人 轿 
车 险种 再 进一步 细 分 成 不 同 的 险种 ， 这样 的 处 理 方法 势必 增加 公司 的 管理 
费用 ， 至 少 在 经 济 上 是 不 合算 的 。 人 们 通常 采用 的 解决 方法 是 : 对 购买 家 
用 载 人 轿车 险种 的 投保 人 人， 根据 他 们 不 同 的 风险 特征 ， 收 了 到 不 同 的 保费 。 
收取 的 保费 既 要 考虑 该 投保 人 的 风险 特征 ， 又 要 考虑 家 用 载 人 轿车 险种 总 
的 赔付 情况 。 这 第 二 种 处 理 方法 就 是 本 章 将 要 讨论 的 方法 。 

在 上 例 ， 我 们 假设 这 些 观 察 数 据 来 自 于 两 个 不 同 的 Poisson 分 布 
P(0. 1719) 和 P(1.4694) 的 混合 ， 其 中 来 自 于 P(0. 1719) 的 比例 为 0.8876 ， 
来 自 于 P(1.4694) 的 比例 为 0.1124。 这 相当 于 假设 ， 这 些 观 察 数 据 来 自 于 
Poisson 分 布 P(A)，A 可 能 等 于 0.1719, 也 可 能 等 于 1.4694，A 和 等 于 
0. 1719 的 概率 为 0.8876，A 等 于 1.4694 的 概率 为 0.1124。 这 相当 于 说 入 
服从 离散 型 分 布 ， 其 分 布 律 如 表 2 -21 所 示 。 


表 2-21 
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此 外 ，A 也 可 以 服从 更 加 复杂 一 些 的 分 布 ， 例 如 取 三 个 ， 或 更 多 值 的 
离散 型 分 布 ， 甚 至 连续 型 分 布 。 就 本 例 索 赔 次 数 数 据 而 言 ， 若 A 取 连 续 型 
分 布 ,通常 假设 入 服从 人 锦 玛 分 布 ， 其 密度 函数 为 : 


T(A) -TA ee, A>0 (2.4.7) 


其 中 y>0,，a>0, y 和 wa 是 人 徊 玛 分 布 的 两 个 参数 。 伽 玛 分 布 的 密度 函数 的 
图 形 如 图 2 -4 所 示 。 


PCD 





(a-1)/b (r) 


图 2 -4 


癸 玛 分 布 的 均值 和 方差 分 别 是 a/y 和 a/y*。 从 图 2 -4 可 以 看 到 ， 在 
a 生 1 时 ， 伽 玛 分 布 的 密度 了 丽 数 严格 单调 下 降 。 而 在 a >1 时， 函数 是 单 峰 
的 ， 峰 值 点 〈 即 众 数 ) 位 于 和 A=(a-1)《 处 。 所 以 如 果 取 a1 的 伽 玛 分 
布 作为 A 的 分 布 ， 则 该 险种 的 投保 人 ， 风 险 状 况 越 好 的 越 多 ， 越 差 的 越 少 。 
而 如 果 取 a >1 的 伽 玛 分 布 作为 的 分 布 ， 则 风险 状况 居中 的 投保 人 多 ， 且 
两 边 风 险 状 况 好 的 和 差 的 投保 人 都 越 来 越 少 。 

”在 一 般 情况 ， 可 以 设 随机 变量 关 表 示 某 一 险种 的 实际 损失 。 头 可 以 代 
表 该 险种 的 索赔 次 数 ， 索 赔 频 率 或 赔款 额 。X 的 风险 大 小 一 般 用 9 来 度量 。 
9 称 为 风险 参数 。9 犹如 上 面 所 述 的 Poisson 分 布 中 的 入 。 若 风险 同 质 ，9 取 
某 个 固定 的 值 。 若 风险 异 质 ，6 服从 某 个 分 布 ， 其 密度 记 为 (6)。 在 9 服 
从 离散 型 分 布 时 ，7(0) 表 示 分 布 律 ; 在 9 服从 连续 型 分 布 时 ，77(0) 表 示 密 
度 消 数 。 在 信 度 理论 中 ，77(0) 称 为 结构 孙 数 (Structure Function)， 而 在 贝 
叶 斯 统计 推断 中 ，m(9) 称 为 先 验 分 布 。 在 信 度 理论 中 ,在 9 给 定 后 ,的 


条 件 概 率 密度 记 为 Kx19) ， 并 称 X 的 边际 密度 f(x) = Cx! 0)m(9)d0 为 温 


合 分 布 ， 如果 9 是 离散 型 取 值 ， 其 中 的 积分 应 理解 为 求 和 。 
结构 隔 数 是 描述 和 处 理 风 险 异 质 性 的 一 个 重要 方法 。 结 构 函 数 的 选取 ， 
取决 于 我 们 对 实际 情况 和 贝 叶 斯 统计 推断 的 了 解 程度 。 比 如 ， 关 于 索赔 次 


数 数据 ， 通 常 假设 在 入 给 定 后 ,， 半 的 条 件 分 布 为 Poisson 分 布 P(A)。 根 据 
贝 叶 斯 统计 推断 的 理论 ， 人 们 取 入 的 结构 水 数 为 人 徊 玛 分 布 。 同 时 人 们 发 现 
取 伽 玛 分 布 为 结构 函数 能 很 好 地 描述 风险 的 异 质 性 。 事 实 上 ， 如 何 识别 风 
险 的 异 质 性 ， 以 及 在 风险 异 质 时 ， 如 何 区 分 风险 类 别 ， 如 何 构 造 结构 函数 
都 是 实践 性 很 强 的 问题 ， 依 赖 于 人 们 的 经 验 ， 对 险种 、 风 险 、 投 保 人 和 市 
场 等 的 了 解 程度 ， 依 赖 于 我 们 搜集 到 的 数据 的 质量 和 数量 。 

下 述 定 理 在 识别 索赔 次 数 数据 的 风险 异 质 性 时 很 有 用 : 

定理 2-3 风险 蜡 质 时 ， 总 的 方差 等 于 条 件 方差 的 期 望 与 条 件 期 望 的 
方差 之 和 : 

Var(X) = E(Var( XI0)) + Var( E(XI10)) 

下 面 以 某 保险 公司 1996 年 的 35 072 辆 投保 机 动车 的 索赔 次 数 的 统计 结 
果 为 例 ， 介 绍 贝 叶 斯 统计 推 斯 以 及 统计 估计 和 检验 ， 在 识别 和 处 理 风险 异 
质 性 问题 中 的 应 用 。 

必须 指出 的 是 ， 这 里 的 风险 指 的 是 索赔 次 数 ， 不 是 赔款 额 。 索 赔 次 数 
的 分 布 往往 假设 为 Poisson 分 布 ， 而 赔款 额 的 分 布 有 多 种 假设 。 不 同 的 险 
种 ， 有 不 同 的 赔款 额 的 分 布 假设 。 所 以 赔款 额 数据 的 风险 异 质 性 问题 的 讨 
论 较 索赔 次 数 复杂 和 困难 。 本 书 将 不 讨论 这 个 问题 。 由 于 赔款 额 数 据 常 常 
和 索赔 次 数 数 据 在 一 起 ， 所 以 通过 讨论 索赔 次 数 数据 ， 在 一 定 程度 上 可 以 
识别 和 处 理赔 款额 数据 的 风险 异 质 性 问题 。 但 必须 指出 的 是 ， 赔 款额 数据 
和 索赔 次 数 数据 是 有 区 别 的 。 比 如 ， 某 家 保险 公司 发 现 ， 女 驾驶 员 发 生 事 
故 比较 多 。 所 以 就 索赔 次 数 看 ， 对 女 驾 驶 员 似 乎 应 征收 更 多 的 保费 。 但 在 
男 驾 台 员 发 生 事 故 中 ， 损 失 往 往 比 较 大 。 所 以 总 的 来 看 ， 还 是 男 驾 驶 员 的 
赔款 额 大 。 对 女 驾驶 员 征 收 的 保费 应 该 比 男 驾驶 员 少 。 当 然 ， 若 平均 赔款 
额 相等 ， 则 在 识别 和 处 理 风 险 异 质 性 时 ， 索 赔 次 数 数据 的 讨论 和 赔款 额 数 
据 的 讨论 是 相互 等 价 的 。 
”在 风险 异 质 时 ， 按 贝 叶 斯 统计 推断 的 理论 ，Poisson 分 布 P(A) 称 为 在 入 
给 定 后 ， 索 赔 次 数 X 的 条 件 分 布 ， 而 式 (2. 4.6) 是 索赔 次 数 为 上 的 条 件 概 
率 ， 记 为 : 


P(X=EkEIA) 3 k=0,1,2, 
则 
E(XIA) =Var(XIA) = 入 
入 的 结构 薄 数 记 为 zr 和 A)。 则 
E(X) =E(E(XIA)) =E(A) 
根据 定理 2 -1， 我 们 有 : 
Var(X) =E(Var(XIA)) + Var(E(CXIA)) = 五 (入 ) +Var(E(XIA)) 
=E(X) +Var(E(XIA)) > E(X) 
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所 以 在 风险 异 质 时 ,方差 比 均值 大 。 而 在 风险 同 质 时 ,和 取 某 个 固定 的 值 ， 

比如 Av。 若 风险 天 服从 Poisson 分 布 PCAo)， 则 (XX) = Var( 匀 ) =A。。 所 以 

在 风险 同 质 时 ,方差 等 于 均值 。 方差 比 均值 大 ， 还 是 方差 等 于 均值 ， 这 是 

风险 异 质 和 同 质 的 一 个 显著 区 别 。 所 以 识别 风险 蜡 质 性 的 问题 ， 可 以 转化 

为 方差 是 否 比 均值 大 的 问题 。 若 方差 比 均值 大 ， 则 认为 风险 有 异 质 性 。 
由 表 2 -18 所 列 的 数据 ， 算 得 样本 均值 和 样本 方差 分 别 为 : 

_3 789 +2 xl 443 +3 x457 +…- 





x =0.31 

” 35 072 0:3178 

2 _5789 +2° x1 443 +3’ x457 + ge 

3 35 072 0.3176 ”=0. 4913 


根据 统计 假设 检验 的 理论 ， 我们 只 有 在 样本 方差 比 样 本 均值 显著 地 大 的 时 
候 ， 才 认为 方差 比 均值 大 。 


可 以 证 明 〈 证 明 从 略 ) : 在 风险 同 质 时 ，wVm (se -1) 的 渐 近 分 布 为 正 
态 分 布 N(0, 2) 。 由 些 渐 近 正 态 性 ， 我 们 得 到 了 识别 风险 异 质 性 的 检验 方 
法 ， 如 下 所 述 。 

首先 给 定 检验 的 水 平 w, 0 <a <1。 常 取 ua 为 一 些 标准 化 的 数 ， 如 
0. 10、0. 05、0. 01 等 。 如 果 


(1+ [| (2.4. 8) 


我 们 在 水 平 w 下 ,认为 方差 比 均值 大 ， 风 险 有 蜡 质 性 。 如 本 章 第 一 节 所 述 
的 ，z, 是 标准 正 态 分 布 N(0, 1) 的 1-a 分 位 点 。 在 a=0.10, 0.05,0.01 
时 ,w= 2 Sn = 04 33, 


由 表 2 -18 所 列 的 数据 ， 算 得 的 样本 均值 和 样本 方差 分 别 为 了” =0.3176 和 
s =0.4913。 由 于 n=35 072， 所 以 在 a=0.10,，0.05, 0.01 时 ，(2 -18) 式 都 是 
成 立 的 。 故 我 们 认为 方差 比 均值 大 。 表 2 -18 所 列 的 数据 具有 异 质 性 。 


Ce 


最 精确 信和 度 理 论 (Great Accuracy Credibility Theory) 基于 贝 叶 斯 统计 的 
理论 。 正 如 我 们 在 本 节 一 开始 提 到 的 那个 例子 ， 平 方 损失 函数 下 损失 随机 
变量 蕊 的 分 布 参数 p 的 贝 叶 斯 估计 就 是 一 种 可 信 性 估计 。 

但 是 ， 由 于 贝 叶 斯 估计 方法 需要 事先 知道 参数 9 的 先 验 分 布 密度 郴 数 和 
7T(9) 条 件 密度 fx19) ， 而 且 计 算 也 较 困 难 。 因 此 ， 在 非 寿 险 精算 中 ， 贝 叶 斯 
信和 度 并 不 实用 。 于 是 ， 瑞 士 精算 学 家 Buhlmann 提出 了 用 观测 值 的 线性 函数 作 
为 损失 随机 变量 天 或 者 其 参数 的 可 信和 性 估计 并 由 此 来 推算 保费 的 信 庆 模型 。 

Buhlmann 信和 度 模型 假设 损失 随机 变量 无 的 分 布 参数 9 也 是 随机 变量 ， 在 
韭 寿险 精算 中 常 把 9 的 不 同 取 值 理 解 为 异 质 风险 的 不 同 风 险 水 平 ， 因 而 也 叫 
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风险 参数 。 记 上 (6) =E(XI0), v(0) =Var(X10)， 并 称 j1(9) 为 假设 均值 ， 称 
v(9) 为 过 程 方差 (Process Variance) ， 它 们 都 是 随机 变量 9 的 函数 。 又 记 : 
LW=E(X)=E(E(XI0)) =E(y(0)); 
v= E(Var(XI0)) =E(v(0)); 
a=Var(E(XI0)) =Var(1(0))。 
这 里 ，k(0) 是 参数 为 9 时 的 条 件 期 望 ， 而 则 是 不 同 风 险 参 数 下 了 
的 条 件 期 望 的 平均 ， 所 以 称 为 了 的 总 均值 。v(9) 度 量 同一 风险 水 平 的 内 
在 差异 ，z 为 它 的 均值 (Expected Value of The Process Variance)， 称 为 了 的 
同 质 方差 。a 描述 了 不 同 风险 水 平 下 的 了 之 间 的 差异 ， 称 为 的 异 质 方差 。 
在 Buhlmann 信和 度 模型 中 ， 称 从，z> 和 ae 为 结构 参数 (Structure Parameters ) 。 
在 用 贝 叶 斯 方法 求 可 信和 性 估计 时 ， 必 须 事先 知道 条 件 密 度 f(x10) 和 先 验 分 
布 r(9) 。 而 利用 Buhlmann 模型 求 可 信 性 估计 时 ， 只 需要 知道 结构 参数 人 ， 
v 和 a 的 值 ， 这 并 不 是 一 件 困 难 的 事 。 
在 这 一 节 ， 我 们 只 是 把 信 度 理论 和 方法 作为 非 寿 险 精算 常用 的 一 种 统 
计 推 断 方法 做 简单 介绍 ， 至 于 如 何 利 用 信和 度 理论 和 方法 厘定 和 校正 保费 ， 
将 在 第 四 章 详 述 。 
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1. 下 表 显 示 了 索赔 情况 调查 所 揭示 的 索赔 分 布 情 况 ， 画 出 观察 到 的 分 
布 函 数 的 图 形 ， 并 用 它 估 计 在 150 ~200 美元 之 间 发 生 索 赔 的 概率 。 

















索赔 额 频数 

0~100 45 
100 ~200 10 
200 ~500 23 
500 ~1 000 8 
1000 以 上 0 





2. 下 表 概 括 了 某 保 险 公 司 100 笔 赔 款 的 赔款 额 状况 。 若 该 分 布 适用 对 
数 正 态 分 布 模型 ， 求 其 参数 凡 和 a 的 矩 估 计 值 ， 并 估计 一 笔 赔款 规模 超过 
4 000 美元 的 概率 。 

















索赔 额 频数 

0 ~400 2 
400 ~ 800 24 
800 ~ 1 200 32 
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ON Ee > 
续 表 

索赔 额 频数 

1 200 ~1 600 21 

1 600 ~2 000 10 

2 000 ~2 400 6 

2 400 ~2 800 3 

2 800 ~ 3 200 1 

3 200 ~3 600 1 

3 600 以 上 0 

总 数 100 





3. 下 表 给 出 了 4 000 份 保单 的 赔款 情况 〈 不 考虑 免 赔 偿 额 ) ， 其 中 每 一 
保单 承担 风险 期 限 为 1 年。 假定 每 份 保单 赔款 的 次 数 服从 光 松 分 布 ， 用 最 
大 似 然 估计 原理 估计 泊 松 分 布 的 参数 。 

















赔款 次 数 | 被 观察 的 保单 数 
0 3 288 
1 642 
2 66 
3 4 
总 和 4 000 





4. 求 上 题 中 数据 所 代表 的 风险 种 类 的 赔款 频率 的 置信 和 度 为 95% 的 置信 
区 间 。 

5. 设 下 表 中 的 理赔 记录 用 韦伯 分 布 来 拟 合 ， 试 用 0.2 和 0.7 分 位 点 估 
计 参 数 r。 


0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 





0.6 0.8 0.95 0.98 1.0 


6. 假设 某 一 工业 新 产品 的 寿命 服从 均匀 分 布 ， 参 数 为 e， 其 密度 函数 
为 f(t) =1/e。 现 对 7 件 这 样 的 产品 进行 观察 ， 得 到 如 下 的 产品 余 命 : 3， 
4，5,，7，8，10，12。 试 求 e 的 最 小 二 乘 估 计 。 

7. 设 某 保 险 人 经 营 某 种 车 辆 险 ， 对 过 去 所 发 生 的 1000 次 理赔 情况 作 
了 记录 ， 平 均 赔 款额 为 2 200 元 ， 又 按 赔款 额 分 为 5 档 ， 各 档 中 的 记录 次 数 
如 下 : 





试用 xX 分 布 检验 判断 能 否 用 指数 分 布 拟 合 个 别 赔款 人 额 的 分 布 (假设 置信 水 
平 为 99.5% ) 。 

8. 对 于 承保 某 一 类 风险 ， 某 保险 公司 将 其 保费 计算 基于 平均 赔款 额 为 
1 200 美元 的 假定 之 上 。1980 年 中 ， 这 类 保险 项 目 发 生 了 1 243 次 赔款 ， 平 
均 额 为 1 283.70 美元 ， 其 观察 值 的 标准 差 等 于 1 497.31 美元 。 是 和 否 有 证 据 
能 说 明 该 公司 在 计算 保险 费 率 时 所 假定 的 平均 赔款 额 太 低 了 呢 ? 

9. 从 一 组 有 效 保 单 中 抽取 100 份 ， 发 现 有 3 个 索赔 ， 假 如 该 险种 的 索 
赔 频 率 6 的 先 验 分 布 为 贝塔 (2，200)， 求 9 的 后 验 分 布 均值 。 

10. 设 40 张 同类 保单 ， 用 了, 表示 第 1 张 保单 的 索赔 次 数 ， 并 设 半 ~ 
P(A)，i=1，2，…，40， 又 设 参数 处 为 随机 变量 ， 且 服从 均值 为 0.6， 方 
差 为 0.02 的 做 到 (wa, B) 分 布 ， 并 且 已 知 观察 到 40 张 保 单 共 有 18 次 索赔 ， 
试 计算 在 平方 损失 函数 下 A 的 贝 叶 斯 估计 。 

11. 06 是 某 险种 的 索赔 频率 ， 抽 取 8 份 保单 ， 发 现在 有 效 期 内 有 3 次 索 
赔 ， 假 如 先 验 分 布 为 : 

(1) 6~U(0, 1) 

(2) 06~/(0) =2(1 -0),0<0<1 

分 别 求 9 的 后 验 分 布 。 

12. 已 知 四 个 均匀 分 布 的 随机 数 : 

u, =0.92643004 ww,=0.01371352 w, =0.72750818 ww, =0. 14432129 

求 出 相应 的 参数 为 2 的 指数 分 布 的 随机 数 。 

13. 已 知 如 下 均匀 分 布 的 随机 数 : 

wu = 0.7295 w,=0.5437 uw,=0.4649 w,=0.6305 w,=0.5618 

us =0.9602 w,=0.9057 w, =0.8799 由 =0.0198 w,, =0.938 

wi =0.5462 wi, =0.3021 w,, =0.7659 w,, =0.6768 ws =0.3209 

用 中 心 极限 定理 产生 N(0, 1) 分布 的 随机 数 。 

14. 已 知 两 个 N(0, 1) 分 布 的 随机 数 为 0.90 与 -1.61， 求 相应 的 参数 
人 =5.0 与 o =4.0 的 对 数 正 态 分 布 的 两 个 随机 数 。 

15. 已 知 参 数 为 k=6, p=0.6 的 负 二 项 分 布 ,，u, =0.345，z = 0.789， 
与 Uw, 是 [0, 1] 区 间 上 均匀 分 布 的 随机 数 ， 求 u,，uw, 相应 的 负 二 项 分 布 的 
随机 数 。 

16. 用 分 数 乘 积 法 求 参 数 为 0.5 的 泊 松 分 布 的 5 个 随机 数 。 

17. 某 保 险 公司 在 某 种 业务 中 有 100 笔 索 赔款 ， 已 在 题 2 -2 中 给 出 。 


根据 题 2 -2 计算 的 下 和 ss， 计 算 满 足 完全 可 信 性 (aw=0.10,y=0.05) 条 件 
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的 最 小 样本 容量 ms 

18. 在 上 题 中 的 保险 公司 在 其 未 满 期 业务 中 有 19 307 张 保 险 单 。 其 总 
的 风险 保费 为 366 833 美元 ， 一 年 内 索赔 总 额 为 340 575 美元 。 试 求 保险 公 
司 在 下 一 年 对 每 张 保 险 合同 应 收取 的 风险 保费 的 可 信 性 估计 值 。 

19. 某 家 保险 公司 的 2 612 辆 投保 车 辆 的 索赔 次 数 数 据 见 下 表 : 





























(1) 试 枢 据 式 (2.4.4)， 判 断 该 车 辆 险 的 风险 是 否 异 质 。 

(2) 若 风 险 同 质 ， 试 列表 比较 实际 频数 和 Poisson 分 布 的 拟 合 频数 。 

(3) 若 风 险 异 质 ， 取 佑 玛 分 布 为 结构 函数 ， 用 负 二 项 分 布 拟 合 索赔 次 
数 数 据 ， 试 求 伽 玛 分 布 参数 的 估计 值 ， 并 列表 比较 实际 频数 、Poisson 分 布 
的 拟 合 频数 和 负 二 项 分 布 的 拟 合 频数 。 

20. 某 家 汽车 保险 公司 的 汽车 索赔 次 数 数据 见 下 表 : 























索赔 次 数 车 辆 数 
一 人 

0 103 704 

1 14 075 
| 

2 1 766 

3 255 

4 45 

5 6 

6 2 

了 十 0 





(1) 试 根据 式 (2.4.4)， 判 断 该 车 辆 险 的 风险 是 否 异 质 。 
(2) 若 风 险 同 质 ， 试 列表 比较 实际 频数 和 Poisson 分 布 的 拟 合 频数 。 
若 凤 险 异 质 ， 取 伽 玛 分 布 为 结构 邓 数 ， 用 负 二 项 分 布 拟 合 索赔 次 数 数 
据 ， 试 求 售 玛 分 布 参数 的 估计 值 ， 并 列表 比较 实际 频数 、Poisson 分 布 的 拟 
合 频数 和 负 二 项 分 布 的 拟 合 频数 。 





口 掌握 非 寿 险 定价 的 基本 原理 ， 学 会 用 损失 率 法 和 纯 保 费 法 对 非 寿 险 
产品 进行 定价 

口 掌握 均衡 已 赚 保 费 的 计算 和 最 终 损 失 的 预测 ， 学 会 用 危险 扩展 法 和 
平行 四 边 形 法 则 计算 均衡 已 赚 保 费 ， 用 损失 进展 法 预测 最 终 损失 

口 掌握 分 类 费 率 厘定 的 基本 方法 和 冲销 产生 的 原因 ， 学 会 计算 新 的 级 
别 相 对 数 ， 冲 销 因 子 

口 掌握 效用 理论 下 非 寿 险 产 品 的 定价 ， 学 会 从 投保 人 和 保险 人 的 效用 
出 发 计算 可 接受 保费 ， 以 及 最 优 保险 问题 


费 率 厘定 与 保险 定价 是 两 个 不 同 的 概念 。 费 率 厘 定 是 保险 公司 在 期 望 
理赔 金额 和 理赔 次 数 的 基础 上 确定 充分 费 率 的 过 程 。 这 就 是 说 ， 费 率 厘 定 
是 要 决定 这 样 一 个 费 率 ， 它 能 提供 是 够 的 资金 去 支付 预期 的 损失 和 费用 ， 
并 且 能 给 保险 公司 产生 一 个 合理 的 回报 。 保 险 定价 在 充分 费 率 的 基础 上 ， 
还 需要 考虑 公司 的 市 场 份额 目标 与 竞争 环境 等 众多 因素 。 所 以 保险 定价 和 
费 率 厘定 是 有 区 别 的 。 费 率 厘 定 属 于 技术 层面 ， 而 保险 定价 属于 决策 层面 。 
本 章 着 重 考察 保险 产品 的 费 率 厘定 ， 介 绍 费 率 厘定 的 一 般 理 论 与 方法 。 

保险 人 在 费 率 厘 定 过 程 中 要 满足 以 下 几 个 基本 目标 : 

1. 费 率 应 足够 保险 人 支付 期 望 赔付 和 费用 。 保 险 人 的 收入 主要 包括 保 
费 收 入 和 投资 收入 ， 支 出 主要 包括 所 有 的 赔付 、 与 赔付 相关 的 费用 、 保 费 
税 、 销 售 费用 (如 佣金 ) 以 及 各 个 部 门 的 营运 费用 。 这 个 目标 能 保证 保险 
人 的 收入 不 低 于 支出 ， 这 是 保险 公司 稳定 经 营 的 前 提 。 

2. 费 率 中 还 应 包含 风险 附加 部 分 ， 以 应 付 不 可 预期 的 事件 的 发 生 。 风 
险 附 加 的 额度 要 适中 ， 定 得 过 高 ,会 因为 费 率 过 高 而 流失 部 分 客户 ,但 定 
得 过 低 又 会 起 不 到 应 付 意 外 事件 的 作用 。 

3. 费 率 系统 应 鼓励 被 保险 人 进行 损失 控制 。 对 于 那些 具有 优良 风险 控 
制 的 保单 ， 保 险 公 司 应 该 按 较 低 费 率 收 取保 费 ， 以 鼓励 风险 控制 。 例 如 ， 
对 火灾 保险 ,保险 公司 应 对 安装 自动 喷 淋 系统 的 标的 物 采 用 较 低 费 率 。 

4. 费 率 水 平 要 合理 稳定 。 频 繁 调整 费 率 ,不 但 成 本 高 昂 ， 而 且 极 易 在 
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客户 中 产生 不 良 影响 ， 甚 至 招致 监管 部 门 的 干涉 。 

5. 费 府 要 满足 监管 部 门 的 要 求 。 监 管 部 门 通过 法 律 法 规 对 保险 费 率 加 
以 限制 ， 监 管 部 门 最 基本 的 要 求 是 费 率 必须 充足 ， 但 不 能 过 高 ， 不 允许 出 
现 对 被 保险 人 不 公正 的 区 别 对 待 。 

6. 制订 出 来 的 费 率 要 简单 易 懂 。 厘 定 的 费 率 应 该 便于 保险 代理 人 、 保 
险 经 纪 人 和 和 公司 的 高 管理 解 ， 从 而 得 到 他 们 的 支持 ， 上 顺利 开展 业务 。 

下 面 我 们 将 介绍 费 率 厘定 中 的 一 些 基本 术语 。 


3.1.1 危险 单位 及 危险 量 


危险 单位 《Exposure Unit) ， 又 称 风 险 单位 ， 是 保险 标的 发 生 一 次 灾害 
事故 可 能 造成 的 最 大 损失 范围 。 它 是 费 率 厘定 的 基本 单位 ， 每 个 危险 单位 
的 保费 称 为 费 率 。 和 危险 单位 的 划分 应 该 本 着 科学 、 谨 慎 和 合理 的 原则 进行 。 
和 危险 单位 划分 的 标准 是 坐落 于 同一 地 点 的 两 (多) 项 保险 财产 彼此 安全 区 
隔 ， 发 生 于 其 中 一 项 财产 的 保险 事故 不 会 同时 影响 另 一 项 保险 财产 。 同 一 
保单 下 的 保险 财产 如 果 符 合 上 述 危 险 单位 划分 的 标准 ， 该 保单 可 以 进行 危 
险 单位 划分 。 同 一 地 点 不 同 保单 下 的 保险 财产 如 果 可 能 受到 同一 保险 事故 
的 影响 ， 上 述 保 单 下 保险 财产 应 合并 视 为 一 个 危险 单位 。 最 大 损失 范围 应 
以 最 大 可 能 损失 (Maximum Possible Loss) 为 判断 基础 。 最 大 可 能 损失 是 指 
在 所 有 保护 系统 失灵 ， 相 关 应 急 处 理 人 员 以 及 公共 救灾 机 构 无 法 提供 任何 
有 效 救 助 的 情况 下 ， 单 一 设施 可 能 遭受 的 财产 损失 以 及 营业 中 斯 损失 的 合 
计 最 大 金额 。 对 于 火灾 风险 而 言 ， 这 意味 着 “完全 焚毁 ”的 状态 。 在 这 一 
情景 下 ， 只 有 充分 的 区 隔 距 离 以 及 完整 无 隙 的 防火 墙 ( 即 防火 墙 上 不 能 开 
有 通 口 ， 即 使 这 些 通 口 有 防火 门 一 类 设施 遮 项 ) 才能 有 效 阻 止 火 势 蔓延 。 
简单 说 ， 最 大 可 能 损失 是 主动 保护 系统 无 效 情景 下 的 可 能 最 大 损失 。 

不 同 的 保险 项 目 有 不 同 的 危险 单位 。 对 于 汽车 险 ， 和 危险 单位 常 取 为 车 
年 。 一 辆 保险 期 限 为 6 个 月 的 投保 车 辆 是 0.5 个 危险 单位 。 一 份 为 三 辆 汽 
车 提供 6 个 月 保险 的 保单 包含 了 1.5 个 危险 单位 。 

给 定 险种 的 危险 单位 的 设 定 依赖 于 若干 个 因素 ,例如 合理 性 、 可 行 性 
和 对 于 变化 的 敏感 性 等 。 例 如 对 于 汽车 险 ， 行 驶 公里 和 油耗 都 可 以 作为 危 
险 单位 。 它 们 都 比 车 年 更 合理 ， 更 具有 对 于 变化 的 敏感 性 。 但 是 每 行驶 一 
公里 的 赔款 和 每 一 吨 油耗 的 赔款 的 计算 ， 比 每 一 车 年 的 赔款 的 计算 困难 得 
多 。 它 们 的 分 子 是 相同 的 ， 都 是 总 的 赔款 ， 而 分 母 是 危险 单位 的 总 的 数量 。 
若 取 行驶 公里 和 油耗 作为 危险 单位 ， 分 母 很 难得 到 。 若 取 车 年 作为 危险 单 


位 ， 分母 容易 得 到 。 所 以 对 于 汽车 险 , 行驶 公里 和 油耗 作为 危险 单位 都 是 


不 可 行 的 。 
以 往 和 现在 的 危险 单位 应 尽 可 能 保持 一 致 ， 这 是 因为 危险 单位 的 任何 


变化 都 会 使 积累 的 历史 经 验 统计 数据 完全 或 部 分 失效 。 由 于 费 率 厘定 依赖 
于 对 历史 经 验 统计 数据 的 分 析 和 推断 ， 因 此 危险 单位 一 经 确定 就 不 轻易 
改变 。 

每 张 保 单 的 危险 单位 总 数 称 为 此 保单 的 危险 量 (Exposures) 。 最 常用 的 
危险 量 是 已 签 危险 量 (Written Exposures) ， 已 承担 危险 量 (Earned Expo- 
sures) 和 有 效 危险 量 (In-force Exposures) 。 在 一 段 时 间 内 的 已 签 危 险 量 指 
已 签 的 保单 在 某 个 时 间 段 内 在 签单 时 的 所 有 和 危险 单位 数量 ， 用 来 刻画 签单 
时 的 总 危险 量 。 保 单 的 已 签 危险 量 由 签单 日 是 否 在 该 时 间 段 内 决定 ， 如 签 
单 日 在 该 时 间 段 内 ， 则 有 和 危险 量 ; 如 不 在 ， 则 没有 和 危险 量 。 已 承担 危险 量 
指 各 个 相应 时 间 段 内 已 经 承担 责任 的 危险 单位 数量 。 有 效 危 险 量 指 在 一 个 
给 定 的 时 刻 和 危险 单位 数量 。 为 了 给 出 这 三 个 危险 量 的 直观 解释 ， 考 虑 4 个 
保险 期 限 为 12 个 月 的 一 辆 车 的 汽车 保单 (如 表 3 -1 所 示 )。 




















表 3 -1 
已 签 危 险 量 已 承担 危险 量 有 效 危 险 量 
签单 日 期 (月 /日 /年 ) 
2009 2010 2009 2010 1/1/2010 
1/1/2009 1.00 0. 00 1.00 0. 00 0.00 
4/1/2009 1. 00 0.00 0.75 0. 25 1.00 
7/1/2009 1.00 0.00 0.50 0.50 1.00 
10/1/2009 1.00 0.00 0.25 | 0.75 1.00 
合计 4.00 0.00 2.50 1.50 3.00 

















由 于 所 有 保单 都 是 在 2009 年 签订 的 ， 所 以 在 2009 年 每 张 保 单 的 已 签 
危险 量 都 是 1. 00， 而 在 2010 年 每 张 保 单 的 已 签 危 险 量 都 是 0.00。 对 于 在 
2009 年 4 月 1 日 签订 的 保单 在 2009 年 的 有 效 期 间 为 0.753， 在 2010 年 的 有 
效 期 间 为 0.25， 所 以 在 2009 年 和 2010 年 的 已 承担 危险 量 分 别 为 0.75 和 
0.25。 上 此外， 我 们 注意 到 ， 有 效 危 险 量 不 管 剩 余 期 限 的 长 度 ， 把 每 个 到 
2010 年 1 月 1 日 仍然 有 效 的 以 12 个 月 为 期 限 的 保单 计 为 一 个 完整 的 车 年 。 


3.1.2 损失 和 损失 调整 费用 

根据 保单 的 条 款 ， 已 付 和 应 付 给 索赔 人 的 数额 称 为 损失 (Losses)。 已 
付 损 失 (Paid Losses) 指 在 一 个 特定 时 期 实际 已 经 支付 给 索赔 人 的 损失 。 
对 每 一 个 在 预期 的 来 来 将 有 支付 发 生 情 形 的 索赔 ， 需 要 有 个 案 准备 金 
(Case Reserve) 。 它 是 未 来 支付 数额 的 估计 。 某 个 事故 年 〈Accident Year) 
所 有 已 付 损失 和 个 案 准 备 金 的 总 和 称 为 事故 年 已 发 生 损 失 (Case-incurred 
Losses)。 已 发 生 损 失 和 最 终 损失 (Ultimate Incurred Losses) 是 有 区 别 的 。 
最 终 损 失 包 括 在 计算 已 发 生 损 失 时 还 没有 报告 到 保险 公司 的 损失 ， 我 们 后 
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面 提 到 的 损失 都 是 最 终 损失 。 

随 着 时 间 的 推移 ， 当 更 多 的 损失 被 支付 以 及 有 关 未 付 索 赔 的 更 多 的 信 

息 可 以 被 利用 时 ， 事 故 年 的 已 发 生 损 失 将 趋向 于 它们 的 最 终 损 失 。 一 般 来 

说 ， 由 于 新 赔 案 的 不 断 报 告 ， 事 故 年 已 发 生 损 失 将 随 着 时 间 的 推移 而 增加 。 

为 跟踪 一 个 事故 年 的 已 发 生 损 失 的 个 案 的 评估 ， 我 们 将 采用 事故 年 年 龄 

《Accident Year Age) 这 个 概念 ， 事 故 年 年 龄 也 叫 进 展 年 。 事 故 年 年 龄 一 般 

以 月 为 单位 ， 进 展 年 一 般 以 年 为 单位 。 按 惯例 ， 到 某 事 故 年 的 最 后 一 天 ， 

该 事故 年 具有 12 个 月 的 年 龄 。 因 此 ， 在 6/30/2009 对 事故 年 2008 年 已 发 

生 损 失 的 评估 被 称 为 事故 年 2008 年 已 发 生 损 失 在 年 龄 18 个 月 时 的 评估 。 

图 3 -1 是 某 个 已 发 生 损 失 的 变化 情况 的 图 形 解释 。 
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保险 公司 为 处 理 索 赔 的 费用 除 损失 外 ， 还 有 一 笔 费 用 称 为 损失 调整 费 
用 (Loss Adjustment Expense) 。 那 些 与 索赔 直接 相 联 系 的 损失 调整 费用 称 
为 分 摊 损 失调 整 费 用 (Allocated Loss Adjustment Expense)， 而 不 直接 相 联 
系 的 称 为 非 分 摊 损 失调 整 费 用 (Unallocated Loss Adjustment Expense) 。 分 摊 
分 摊 损 失调 整 费 用 包括 理赔 部 门 的 内 部 成 本 ， 它 在 各 个 公司 之 间 是 不 同 的 。 
雇佣 外 部 的 损失 评定 人 员 来 检查 与 执行 索赔 处 理 的 公司 把 这 种 费用 包括 在 
索赔 费用 中 。 它 属于 分 摊 损 失调 整 费 用 。 而 用 自己 公司 的 人 员 进 行 损失 评 
定 的 公司 则 将 其 作为 内 部 的 索赔 费用 。 它 属于 非 分 摊 损 失调 整 费 用 。 


3.1 3 保费 

保费 主要 包括 以 下 三 个 部 分 : 

1. 用 于 支付 赔款 的 部 分 ， 即 通常 所 说 的 纯 保 费 。 

2. 用 于 支付 费用 的 部 分 ， 如 代理 人 佣金 、 管 理 费 用 、 理 赔 费 用 、 保 费 


税 等 。 

3. 利润 及 风险 附加 部 分 。 

纯 保 费 (Pure Premium) 定义 为 每 危险 单位 的 平均 损失 。 纯 保费 的 计 
算 公 式 为 : 


L 
P= 万 (3.1.1) 


其 中 : P 为 纯 保费 ; 工 为 损失 ， 通常 指 经 验 期 里 的 最 终 损失 ; 这 里 的 损失 工 
除了 保险 公司 已 付 和 应 付 给 索赔 人 的 损失 外 ， 还 要 加 上 损失 调整 费用 ; 五 
为 危险 单位 总 数 ， 是 经 验 期 里 的 已 承担 危险 量 。 

纯 保 费 也 可 以 表示 为 每 危险 单位 的 索赔 频率 与 索赔 强度 的 乘积 : 


P= x =P,xD. (3. 1.2) 


其 中 ，C 为 索赔 总 次 数 ; Ff 为 索赔 频率 (每 危险 单位 的 索赔 次 数 ); 也 .为 
索赔 强度 (每 个 索赔 的 平均 损失 )。 

厘定 费 率 时 ， 除 了 包含 在 纯 保 费 中 的 各 种 损失 调整 费用 外 ， 还 得 考虑 
其 他 一 些 费 用 。 其 中 有 的 费用 随 保 单价 格 的 变化 而 变化 ， 称 为 可 变 费 用 
(Variable Expenses); 有 的 则 和 保单 的 价格 无 关 ， 称 为 固定 费用 (Fixed Ex- 
penses) 。 此 外 ， 还 得 考虑 利润 。 

根据 危险 单位 的 分 类 ， 保 费 也 分 为 已 签 保 费 〈Written Premium) 、 已 承 
担保 费 (Earned Premium) 和 有 效 保费 (In-force Premium ) 。 已 承担 保费 也 
叫 已 赚 保 费 。 


3.1.4 损失 率 (Loss Ratio) 

损失 率 是 在 保险 损失 分 析 中 使 用 最 广泛 的 一 个 统计 量 。 它 等 于 损失 除 
以 保费 。 损 失 率 可 以 基于 纯 损 失 而 不 包括 各 种 损失 调整 费用 ， 也 可 包括 分 
挫 的 或 总 的 损失 调整 费用 。 损 失 可 以 是 已 付 的 , 已 发 生 的 ， 或 者 预测 的 最 
终 损失 。 而 保费 可 以 是 已 签 或 已 承担 保费 。 这 种 不 同 的 选择 将 导致 不 同 的 
结果 ， 有 可 能 造成 混淆 。 这 要 求 我 们 必须 准确 地 氢 述 损失 率 。 下 面 的 两 个 
损失 率 有 很 大 的 不 同 。 一 个 是 到 事故 年 年 龄 为 12 个 月 的 基于 已 付 损 失 及 已 
签 保 费 的 损失 率 , 另 一 个 是 基于 最 终 损 失 和 损失 调整 费用 及 已 承担 保费 的 
损失 率 。 我 们 后 面 定 价 中 用 的 损失 率 是 后 者 。 





$3.2 缉 保 章法 和 损失 率 法 


费 率 厘定 就 是 要 确定 未 来 的 费 率 水 平 ， 我们 称 为 指示 费 率 。 本 节 将 介 
绍 实务 中 确定 指示 费 率 的 两 种 基本 方法 : 纯 保 费 法 (Pure Premium Method ) 
和 损失 率 法 (Loss Ratio Method) 。 并 分 析 两 种 方法 之 间 的 关系 。 
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纯 保 费 法 通过 在 纯 保 费 上 附加 各 种 必要 的 费用 和 利润 得 到 指示 费 率 。 
纯 保 费 法 可 表示 如 下 : 





(3.2.1) 


其 中 ，RR 为 每 危险 单位 的 指示 费 率 ; P 为 每 危险 单位 的 纯 保 费 ; FF 为 每 危险 
单位 的 固定 费用 ; V 为 可 变 费 用 因子 ; Q 为 利润 因子 。 

纯 保 费 P 可 由 (3.1.1) 来 计算 。 

【 例 3 -1】 健康 保险 有 如 下 信息 : 


纯 保 费 8 600 元 

固定 费用 800 元 

可 变 费 用 因子 15% 

利率 因子 5% 

试 计 算 该 险种 的 费 率 。 

解 : 由 公式 (3.2.1) 可 得 ， 费 率 为 
R22_3600+800 _11750 





1 -0.15 -0.05 
该 费 率 的 各 个 组 成 部 分 如 下 (单位 元 ): 


纯 保 费 8 600 元 
固定 费用 800 元 

可 变 费 用 1 762.5 元 
利润 587.5 元 
总 计 11 750 元 


3.2.2 损失 率 法 


损失 率 法 首先 根据 损失 率 计算 费 率 的 调整 幅度 ( 即 费 率 调整 因子 )， 
然后 对 当前 的 费 率 进 行 调整 得 到 指示 费 率 。 其 计算 公式 如 下 : 
R =AR, (3.2.2) 
其 中 RR 表 示 措 示 费 率 ，R, 表 示 当 前 费 率 ，h 表示 费 率 调整 因子 。 
在 损失 府 法 中 ， 关 键 是 计算 费 率 调整 因子 。 费 率 调整 因子 等 于 经 验 损 
失 率 下 与 目标 损失 率 7T 的 比 ， 即 


W 
pe 2 
C3.2:3) 


经 验 损失 率 是 经 验 期 内 的 最 终 损失 工 与 已 赚 保 费 之 比 。 在 一 般 情况 下 ， 
经 验 期 包括 若干 年 。 经 验 期 期 间 的 费 率 水 平 通常 会 发 生变 化 ,我 们 计算 保 
费时 必须 用 一 个 统一 的 费 率 ， 即 当前 费 率 水 平 。 根 据 当 前 费 率 水 平 算得 的 


.84 . 


保费 称 为 均衡 已 赚 保 费 (on-level eamed premium) ， 其 等 于 经 验 期 里 的 已 承 
担 危险 单位 的 数量 与 当前 费 率 Re 的 乘积 ， 即 








W=h (3. 2.4) 
目标 损失 率 可 写 为 : 
_1-V-0 
T= (3. 2.5) 


其 中 , V 为 可 变 费 用 因子 ; 0 为 利润 因子 ; 6 为 每 危险 单位 的 固定 费用 与 纯 
保费 之 比 ， 即 


F 
6= 世 (3. 2.6) 


因此 ， 由 式 (3.2.4)，, 式 (3.2.5) 可 得 : 





L/ CER.,) L(+6) 
(1-V-0O)/(1+G) ER(1-V-0) (3.2.7) 
将 式 (3.2.7) 代入 式 (3. 2.2) 得 : 
2_L1+G) 
R=E( -Vv-0) (3. 2. 8) 


【 例 3 -2】 假设 在 过 去 一 年 里 ， 某 个 健康 保险 的 收入 和 支出 的 费用 如 
玫 3 一 2。 


表 3 -2 单 





























立 :元 
承保 保费 11 540 000 
已 赚 保 费 10 832 000 
已 发 生 损 失 和 分 摊 损 失调 整 费用 7 538 000 
非 分 摊 损 失调 整 费 用 484 000 
佣金 1 731 000 
税收 、 执 照 及 其 他 费用 260 000 
其 他 承保 费用 (展业 费用 ) 646 000 
一 般 管理 费用 737 000 
总 的 损失 和 费用 11 396 000 








并 假定 利润 因子 为 0， 求 目标 损失 率 。 

解 : 由 式 (3.2.5) 知 ， 7=(1-7-o)LCL+Cc)， 其 中 ,了 为 与 保费 
有 关 的 费用 因子 ; @ 为 利润 因子 ; 6 为 与 保费 无 关 的 费用 与 损失 之 比 。 为 
了 求 得 目标 损失 率 ， 我 们 需要 知道 费用 因子 了 和 C。 

分 摊 损 失调 整 费 用 与 索赔 直接 相 联系 ， 而 非 分 摊 损 失调 整 费 用 不 直接 
与 索赔 相 联系 。 这 样 我 们 可 确定 式 (3.2.5) 中 6 的 值 ， 它 等 于 非 分 捧 损 
失调 整 费 用 484 000 元 除 以 已 发 生 损 失 和 分 摊 损 失调 整 费 用 的 和 7 538 000 
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元 , 得 G = 484/7 538 = 0.0642 。 

式 (3.2.5) 中 了 值 是 与 保费 有 关 的 其 他 费用 与 保费 之 间 的 比例 。 现 在 
的 问题 是 ， 这 里 的 保费 是 承保 保费 ,还 是 已 赚 保费 ? 由 于 佣金 和 保费 税收 
一 般 都 是 将 承保 保费 作为 基数 而 直接 支付 的 ， 因 此 承保 保费 是 这 些 费 用 的 
分 母 ; 其 他 承保 费用 (展业 费用 ) 是 为 了 吸引 保费 而 支出 的 ， 因 此 同样 可 
把 承保 保费 作为 它 的 分 母 ; 但 一 般 管 理 费 用 并 不 是 与 承保 保费 直接 相 联 系 
的 。 锁 车 保险 公司 停止 承保 ， 也 不 能 立刻 免除 一 般 管理 费用 ， 因 此 通常 将 
已 赚 保 费 作 为 一 般 管 理 费 用 的 分 母 。 

根据 以 上 分 析 , 了 值 的 计算 方法 如 下 : 


佣金 与 承保 保费 的 比 1731 /11540 = 0.1500 
税收 、 执 照 费用 与 承保 保费 的 比 260 / 11 540 = 0. 0225 
其 他 承保 费用 与 承保 保费 的 之 比 646 / 11 540 = 0.0560 
一 般 管理 费用 已 赚 保 费 的 之 比 737 / 10 832 = 0.0680 
与 保费 有 关 的 费用 因子 合计 V = 0. 2965 
因此 ， 可 得 目标 损失 率 
7=- 1 9 “=0.6611 


3.2.3 纯 保费 法 与 损失 率 法 的 关系 
我 们 首先 从 数学 上 证 明 用 纯 保 费 法 与 损失 率 法 进行 费 率 厘定 得 到 的 结 
果 是 一 致 的 。 
由 式 〈3. 1.1) 知 
L=EP (3. 2.9) 
将 式 (3.2.9) 代入 式 (3.2.8) 得 : 


R= EP (1+C) P+P6 P+F 
~“E(1-V-0) 1-V-0 1-V-0 


即 为 纯 保 费 下 的 指示 费 率 。 因 此 ,两 种 费 率 厘定 方法 的 结果 是 一 致 的 。 

因为 用 这 两 种 方法 是 等 价 的 ， 因 此 产生 了 在 实际 问题 中 用 哪 一 种 方法 
更 合适 的 问题 。 首 先 让 我 们 来 考查 一 下 ,它们 有 哪些 差异 ,如 表 3 -3 
所 示 。 




















表 3 -3 
纯 保 费 法 损失 率 法 
基于 危险 单位 基于 保费 
不 需要 当前 费 率 需要 当前 费 率 
不 需要 使 用 均衡 已 赚 保 费 使 用 均衡 已 赚 保 费 
得 到 新 费 率 得 到 新 费 率 关于 当前 费 率 的 比值 


由 这 些 差异 可 以 得 到 如 下 结论 : 

纯 保 费 法 是 建立 在 每 个 危险 单位 的 损失 基础 上 的 ， 它 需要 严格 定义 的 
和 危险 单位 。 者 危险 单位 不 知道 或 各 危险 单位 名 有 差异 ， 比 如 ， 火 灾 险 的 情 
形 ， 则 纯 保费 法 不 适用 。 

因为 损失 率 法 得 到 的 是 当前 费 率 的 变化 ， 所 以 它 需 要 当前 的 费 率 和 保费 的 
历史 记录 。 而 新 业务 的 费 率 厘 定 ， 我 们 只 能 利用 相关 公司 或 相关 险种 的 损失 数 
据 ， 没 有 历史 记录 ， 那 么 只 能 使 用 纯 保 费 法 。 损 失 率 法 不 适用 于 新 业务 的 费 率 
厘定 。 当 然 ， 如 果 没 有 任何 的 统计 数据 可 用 ， 则 这 两 种 方法 都 不 适用 。 

损失 率 法 需要 的 是 当前 水 平 已 赚 保费 ， 所 以 在 当前 水 平 已 赚 保 费 难 以 
计算 时 ， 纯 保费 法 更 为 适用 。 在 某 些 险种 中 ， 对 保单 需要 进行 个 体 风 险 的 
费 率 调整 ， 此 时 就 很 难 确 定 损 失 率 法 中 需要 的 当前 水 平 已 赚 保费 ， 在 这 种 
情况 下 若 采 用 纯 保费 法 更 为 合适 。 


3. 和 2.4 注意 事项 


不 论 选择 哪 种 费 率 厘定 方法 ， 都 需要 确保 经 验 损 失 必 须 与 正在 使 用 的 
危险 单位 和 保费 相 一 致 。 这 要 求 对 数据 中 观察 到 的 不 一 致 (如 果 有 的 话 ) 
做 出 相应 的 调整 。 下 面 将 论述 产生 数据 中 的 不 一 致 情况 的 来 源 ， 并 讨论 处 
理 它 的 方法 。 

1. 经 验 期 的 选择 。 费 率 厘定 过 程 中 使 用 的 损失 经 验 期 的 选择 需要 统计 
学 的 和 主观 判断 的 结合 。 一 般 来 说 ， 最 近期 发 生 的 损失 经 验 数据 最 能 代表 
当前 的 状况 ， 因 此 一 种 自然 的 选择 便 是 使 用 可 以 获得 的 最 近期 的 损失 经 验 
数据 ， 而 同时 这 样 的 损失 经 验 数据 很 可 能 比 成 熟 期 ( 指 具 有 较 多 的 已 经 结 
案 的 保单 的 经 验 期 ) 包含 了 更 高 比例 的 未 付 损 失 ， 因 此 更 有 可 能 会 在 对 损 
失 进 行 预 测 时 带 来 误差 。 其 次 ， 当 所 涉及 的 业务 会 有 灾害 性 的 损失 时 ， 比 
如 ， 在 易 出 现 龙 卷 风 地 区 的 风暴 险 项 目 ， 经 验 期 必须 足够 长 ， 以 便于 能 代 
表 灾 害 的 平均 发 生 率 。 最 后 ， 经 验 期 必须 包含 足够 的 损失 经 验 数据 以 使 最 
后 的 结果 具有 统计 的 可 信人 性 。 这 是 一 般 的 统计 推断 应 该 遵循 的 原则 。 在 费 
率 厘定 时 也 要 遵循 这 个 原则 ， 损 失 经 验 数据 不 能 太 少 。 

2. 再 保险 的 影响 。 再 保险 用 来 降低 保险 人 面临 巨大 损失 的 风险 ， 这 种 
风险 可 能 是 单个 的 也 可 能 是 聚合 的 。 一 般 来 说 ， 费 率 的 分 析 要 基于 再 保险 
之 前 的 保费 和 损失 数据 。 当 再 保险 的 成 本 很 大 时 ， 再 保险 费 经 常 作为 费用 
准备 的 一 个 独立 的 部 分 。 

3. 保险 项 目的 差异 。 如 果 可 能 ,一 个 保险 业务 中 各 个 主要 的 保险 项 目 应 该 
分 别处 理 。 比 如 ， 房 屋 险 保单 下 的 责任 经 验 损失 数据 通常 是 与 财产 经 验 损失 数 
据 分 开 考察 的 。 汽 车 碰撞 数据 也 是 根据 免 赔 人 额 的 大 小 而 分 开 分 析 的 。 不 仅 各 项 
目的 经 验 损 失 数 据 要 分 开 考察 ,而 且 保 费 和 危险 单位 数据 也 要 分 离 。 
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4. 提高 限额 时 的 处 理 方法 。 在 责任 险 中 ， 每 份 保 单 通 常会 规定 一 个 限 
额 (Limit) 。 当 索赔 发 生 时 ， 保 险 公 司 的 赔付 不 超过 限额 。 比 如 说 ， 限 额 
是 w 而 实际 的 损失 是 闷 (包含 固定 费用 )， 则 当 损 失 关 不 超过 w 时， 保险 公 
司 的 赔付 为 耻 ; 而 当 损 失 针 超过 w 时 ,保险 公司 的 仅 赔 付 w。 也 就 是 说 ， 保 
险 公 司 的 赔付 为 Min 〈 开 , u) ， 费 率 为 E[ Min( 针 ,wu)] 。 在 实 幅 中， 保险 公司 
通常 会 对 同样 的 标的 提供 不 同 的 限额 ， 供 投保 人 选择 。 最 低 的 限额 叫 基本 
限额 (Basic Limit)， 其 他 限额 叫 提高 限额 (JIncreased Limit) 。 责 任 险 费 率 
的 厘定 首先 确定 基本 责任 限额 的 费 率 ， 然 后 厘定 出 提高 限额 因子 。 和 更 高 的 
限额 的 费 率 等 于 基本 限额 费 率 乘 以 提高 限额 因子 (Increased Limit Factor) 。 
例如 ， 某 保险 公司 提供 两 种 限额 ，w 和 w,，u, < w,，wi 称 为 基本 限额 ， 而 
uw, 称 为 提高 限额 ， 基 本 责任 限额 的 费 率 为 E[ Min( 关 ,wu,)1， 而 提高 限额 的 费 
率 为 五 Min(XE,x )]。 若 记 提 高 限额 因子 为 IF， 则 有 
五 [ Min(X,u,)] 
五 [ Min(X,u,)] 
所 以 ， 若 基础 限额 的 费 率 为 R,， 则 提高 限额 的 费 率 为 R, = R, xIFL。 

这 些 提 高 限额 因子 会 随时 间 变 化 。 另 外 ， 当 通货 膨胀 影响 购买 力 时 ， 
投保 人 一 般 会 倾向 于 购买 有 更 高 限额 的 保险 产品 。 因 此 ， 在 费 率 厘定 过 程 
中 ， 应 该 将 不 同 限额 下 的 保费 和 损失 调整 到 基本 限额 的 基础 上 。 





ILF = 


$3.3 均衡 已 赚 保费 和 最 络 损失 


通过 上 一 节 的 介绍 我 们 知道 ， 在 用 损失 率 法 进行 费 率 厘定 时 的 一 个 关键 癌 
题 是 计算 均衡 已 赚 保 费 。 在 这 一 节 里 我 们 将 介绍 如 何 计算 均衡 已 赚 保 费 。 

同时 ， 无论 在 纯 保 费 法 还 是 损失 率 法 中 都 需要 用 到 最 终 损失 数据 。 然 
而 由 于 大 多 数 险 种 ， 每 个 事故 年 的 赔款 支出 都 存在 延迟 。 要 经 过 数 年 甚至 
数 十 年 才能 得 到 最 终 损 失 。 因 此 ， 在 费 率 厘定 中 ， 就 需要 根据 已 付 损失 预 
测 最 终 损失 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 介绍 最 终 损失 预测 的 方法 。 


均衡 已 赚 保 费 的 计算 主要 有 两 种 方法 : 危险 扩展 法 和 平行 四 边 形 法 。 

如 果 时 间 和 人 能力 上 人 允许， 我 们 可 以 对 每 份 保 单 都 使 用 当前 费 率 重新 计算 。 
用 手工 做 这 件 事 需 要 太 多 的 时 间 因 而 并 不 现实 ， 但 如 果 计 算 机 配置 得 好 ， 并 且 
有 厘定 费 率 的 软件 可 供 使 用 ， 则 使 用 计算 机 计算 均衡 保费 将 会 十 分 简便 、 准 确 。 
这 种 计算 方法 称 为 危险 扩展 法 (Extension of Exposure Technique)。 

当 危 险 扩 展 法 不 适用 时 ， 可 使 用 平行 四 边 形 法 进行 近似 估计 。 该 方法 
假定 危险 单位 在 经 验 期 内 均匀 分 布 。 根 据 简 单 几 何 关 系 ， 可 将 各 日 历年 的 


已 赚 保 费 调整 到 当前 费 率 水 平 上 。 例 如 ， 假 设 考察 的 损失 经 验 期 包括 2006 
年 、2007 年 、2008 年 ， 并 假定 各 个 保单 的 保险 期 限 为 12 个 月 ， 最 后 设 费 
率 增长 情况 如 下 : 


+17.8% 7/1/2003 生效 
+12.5% 7/1/2005 生效 
+10.0% 7/1/2007 生效 


我 们 先 来 研究 经 验 期 的 第 一 年 。 由 于 这 些 保单 的 保险 期 限 为 12 个 月 ， 因 
此 ， 经 验 期 的 第 一 年 即 2006 年 的 承担 危险 有 的 是 在 7/1/2003 费 率 水 平 上 
承保 的 ， 有 的 是 在 7/1/2005 费 率 水 平 上 承保 的 。 若 假设 7/1/2003 费 率 水 
平 相对 值 为 1.000， 则 7/1/2005 费 率 水 平 相对 值 是 1. 125，7/1/2007 费 率 
水 平 的 相对 值 为 1. 125 x1. 100 =1.2375。 

图 3 -2 提供 了 一 种 平行 四 边 形 法 下 的 数据 表示 。 头 轴 代 表 保 单 生效 
日 ， 了 轴 表 示 承 担 危险 比例 。 
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图 3-2 当前 费 率 保费 的 进展 


这 样 各 日 历年 的 已 赚 保 费 都 可 看 做 分 布 在 一 个 单位 的 正方 形 内 。 该 正 
方形 宽 为 一 年 ， 高 为 危险 的 100% 。 图 3 -3 即 是 对 2006 年 的 已 承担 危险 进 
行 这 种 处 理 的 结果 。 
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图 3-3 当前 保费 因子 


由 于 和 危险 单位 在 经 验 期 内 均匀 分 布 ， 所 以 我 们 可 用 简单 的 几何 比例 关 
系 来 推算 ， 日 历年 2006 年 中 分 别 在 1. 000 和 1. 125 相对 水 平 上 承保 的 已 承 
担 危 险 的 比例 ， 如 图 3 -4 所 示 。 
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图 3-4 


根据 平行 四 边 形 模 型 ，2006 年 的 已 承担 危险 中 的 0.125 (=0.5 x0.5/ 
2， 即 图 3 -4 中 4 的 面积 ) 是 在 1/1/2005 和 7/1/2005 之 间 承 保 的 。 它 们 的 
相对 费 率 水 平 是 1.000。 而 已 承担 危险 中 的 0.875 (=1-0.125， 即 图 3 -4 
中 8 的 面积 ) 是 在 1. 125 的 相对 费 率 水 平 上 承保 的 。 因 此 2006 年 相对 费 率 
的 平均 水 平 为 

(0. 125 x1. 000) + (0.875 x1.125) =1. 1094。 

由 于 当前 相对 费 率 水 平 是 1.2375， 因 此 日 历年 2006 年 的 承担 保费 必须 乘 以 
1.2375/1. 1094 =1. 1155 来 反映 现时 的 费 率 水 平 ， 这 里 1.1155 称 为 2006 年 
等 费 率 因子 (Qn-level Factor)。 

对 2007 年 和 2008 年 重复 上 述 方法 计算 ， 可 得 如 表 3 -4 所 示 的 结果 : 


表 3-4 







在 相对 水 平 下 承担 危险 的 比例 
1.000 1.125 | 1. 2375 











0. 125 
0. 000 


0. 875 | 0. 000 
0. 875 0. 125 














各 年 的 等 费 率 因子 分 别 乘 以 各 日 历年 的 已 赚 保 费 就 可 近似 得 到 当前 等 费 率 


已 承担 保费 ， 即 均衡 已 赚 保 费 ， 如 表 3 -5 所 示 。 


表 3-5 





均衡 保费 〈 近 似 ) 


日 历年 承担 保费 当前 费 率 因 子 






















2006 1 926 981 2 149 547 
2 299 865 2 498 573 
2 562 996 2 592 470 









6 789 842 < 


7 240 590 


正如 前 面 指出 ， 平 行 四 边 形 法 基于 这 样 一 个 假设 ， 即 危险 单位 在 各 日 
历年 期 间 均 匀 地 承保 。 若 在 经 验 期 内 危险 单位 的 水 平 有 明显 变化 或 者 危险 
单位 的 承保 具有 非 均 匀 的 模式 ， 平 行 四 边 形 法 就 不 能 得 出 均衡 已 赚 保 费 的 
合理 近似 。 
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我 们 现在 将 讨论 如 何 预测 最 终 损 失 ， 以 及 如 何 对 其 趋势 进行 分 析 的 基 
本 方法 。 由 于 经 验 数据 中 不 可 避免 地 包含 有 未 决 赔款 保单 的 数据 ， 最 终 损 
失 的 预测 和 对 最 终 损 失 的 趋势 的 分 析 是 费 率 厘定 工作 中 最 重要 的 组 成 部 分 ， 
需要 统计 的 专业 技术 和 精算 师 的 经 验 判断 。 不 论 采 用 纯 保费 法 还 是 损失 率 
法 ， 损 失 预 测 的 准确 性 都 将 次 定 厘 定 的 费 率 是 否 适 当 。 

未 赔付 《并 且 经 常 是 未 报告 ) 损失 的 最 终 值 的 预测 方法 和 技术 是 费 率 
厘定 过 程 中 的 基本 技术 之 一 。 本 节 介 绍 最 终 损失 和 索赔 次 数 的 最 常用 的 预 
测 方 法 ， 即 损失 进展 法 (Loss Development)。 

损失 进展 法 基于 这 样 的 假设 ， 即 赔 案 发 生 之 后 ， 索 赔 以 某 种 模式 经 历 
“未 报告 一 已 报告 未 赔付 一 赔付 完毕 ”这 一 过 程 ， 并 且 这 样 的 模式 是 平稳 
的 ， 和 赔 案 何 时 发 生 没 有 关系 。 这 个 假设 使 得 过 去 的 经 验 可 以 用 来 预测 将 
来 的 发 展 。 累 积 损失 都 分 别 按 事故 年 (或 报告 年 ,或 其 他 原则 ) 与 进展 年 
排列 。 这 样 一 来 ， 观 察 到 的 数据 就 形成 了 一 个 流量 三 角形 。 表 3 -6 是 某 险 
种 的 累积 已 发 生 损失 数据 构成 的 流量 三 角形 。 























表 3 -6 累积 已 发 生 损失 的 流量 三 角形 
进展 年 
事故 年 
1 2 3 4 5 6 
2003 1 804 2 173 2 374 2 416 2 416 2 416 
2004 1 935 2 379 2 424 2 552 2 552 
2005 2 103 2 384 2 514 2 646 
2006 2169 2 580 2722 
2007 2 346 2 783 
2008 2 337 




















由 该 流量 三 角形 ， 我们 能 看 出 ， 比 如 ， 在 2004 年 发 生 的 保险 事故 ， 到 
12/31/2006 为 止 已 有 2 424 元 的 累积 损失 ， 到 了 12/31/2007 累积 损失 已 经 
达到 2 552 元 。 这 种 横向 的 自 左 向 右 的 变化 表示 同一 个 事故 年 发 生 的 赔 案 已 
发 生 的 累积 损失 金额 的 进展 情况 。 而 纵向 向 下 的 变化 则 表示 不 同事 故 年 在 
同一 个 进展 年 的 累积 损失 金额 ， 而 由 左下 至 右上 的 对 角 线 则 代表 了 同一 个 
会 计 年 度 末 的 记录 。 最 下 面 的 对 角 线 代表 最 近 一 个 会 计 年 度 末 ， 即 12/31/ 





Eo] 


非 寿 险 精算 


。092 。 


2008 各 个 事故 年 的 累积 损失 金额 的 情况 ， 如 表 3 -7 所 示 。 
表 3 -7 到 12/31/2008 各 事故 年 已 发 生 的 累积 损失 


进展 年 





事故 年 















































首先 检验 模式 是 否 是 平稳 的 ， 我们 将 表 3 -6 中 自 第 2 列 起 的 每 一 个 数 
分 别 除 以 同一 个 事故 年 的 前 一 个 数 ， 得 到 表 3 -8。 这 个 比值 称 为 同一 个 事 
故 年 的 相 邻 年 进展 因子 。 例 如 ， 在 2003 年 发 生 的 事故 在 进展 年 1~2 的 已 
发 生 累 计 损 失 的 进展 因子 为 2，173/1，804 =1. 2045。 进 展 因子 计算 结果 如 
表 3 -8 所 示 。 




















表 3-8 累积 发 生 损失 的 进展 因子 

进展 因子 
事故 年 “一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

1 ~2 2~3 3~4 4~5 5~6 
2003 1. 2045 1.0925 1.0177 1.0000 1. 0000 
2004 1. 2295 1.0189 1.0528 1.0000 
-一 一 
2005 1. 1336 1. 0545 1.0525 
2006 1. 1895 1. 0550 
一 一 下 

2007 1. 1863 | 




















我 们 发 现 ， 同 一 列 的 各 个 比值 相差 无 几 。 可 以 认为 模式 是 平稳 的 。 至 
于 严格 的 统计 检验 方法 这 里 从 略 。 精 算 师 需要 在 对 相 邻 年 的 进展 因子 取 平 
均 的 基础 上 ， 同 时 综合 各 种 可 能 的 变化 结果 选 定 相 邻 年 的 进展 因子 ， 这 个 
进展 因子 称 为 选 定 因子 。 对 进展 因子 取 平 均 可 以 是 简单 的 算术 平均 ， 也 可 
以 以 损失 为 权重 的 加 权 平 均 。 为 简化 起 见 ， 我 们 取 进 展 因 子 的 算术 平均 ， 
并 将 平均 进展 因子 作为 选 定 因子 ， 我 们 可 得 表 3 -9。 


表 3 -9 


选 定 因 子 








例如 ， 相 邻 年 2-3 的 选 定 因子 的 值 等 于 


1.0925 +1.0189 + 1.0545 +1.0550 
4 


将 相 邻 年 的 选 定 因子 连 乘 ， 可 以 得 到 至 最 终年 龄 的 进展 因子 ， 如 表 
3 -10 所 示 。 


1. 0552 = 








表 3 -10 至 最 终年 龄 的 进展 因子 
1~6 2~6 3 ~6 4~6 | 5~6 
进展 因子 1. 3057 1.0985 1.0410 1. 0000 1.0000 





例如 ， 进 展 年 2 一 6 的 进展 因子 的 为 1.0985 = 1.0552 x 1.0410 x 
1. 0000 x 1. 0000。 

将 表 3 -6 由 左下 至 右上 最 下 面 的 对 角 线 上 的 值 分 别 乘 以 至 最 终年 龄 的 
进展 因子 ， 可 得 最 终 损失 的 预测 值 ， 如 表 3 -11 所 示 。 


























表 3 -11 最 终 损 失 预 测 值 
至 最 终年 龄 进 12/31/2008 已 最 终 损失 

事故 年 进展 年 相 邻 年 选 定 因子 
展 因子 发 生 损 失 预测 值 
2003 6 一 1. 0000 2 416 2 416 
2004 | 5 1. 0000 1. 0000 2 552 2:5352 
2005 4 1. 0000 1. 0000 2 646 2 646 
2006 | 3 1.0410 1.0410 2 722 2 834 
2007 2 1.0552 1.0985 2 783 4.057 
2008 1 1.1887 1. 3057 2 337 3 051 











关于 索赔 次 数 进展 数据 的 流量 三 角形 可 类 似 地 处 理 。 


表 3 -11 中 的 最 后 一 列 ， 最 终 索 赔 额 的 预测 值 分 别 表示 在 2003 ，2004， 
…，2008 年 发 生 的 损失 。 如 果 除 以 各 年 的 已 承担 危险 可 以 得 到 各 事故 年 的 





索赔 强度 的 预测 值 ， 类 似 地 ， 也 可 以 得 到 各 事故 年 的 索赔 频率 的 预测 值 。 
如 果 这 些 预 测 值 具 有 随时 间 〈 事 故 年 ) 发 展 的 趋势 ,那么 根据 此 潜在 的 趋 
势 可 以 预测 未 来 事故 年 的 损失 。 这 有 助 于 新 费 率 厘定 。 

索赔 强度 的 趋势 变化 显著 影响 费 率 厘定 。 一 般 来 说 ， 索 赔 强度 会 随时 
闻 而 增加 。 通 货 膨 胀 、 诉 讼 费 的 增加 以 及 医疗 费用 的 上 涨 等 都 是 导致 索赔 
额 上 升 趋势 产生 的 原因 。 同 样 索 赔 频 率 也 会 具有 某 种 趋势 ， 法 庭 判决 、 新 
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法 规 的 实施 等 都 会 引起 责任 险 索赔 频率 的 增加 。 由 于 法 律 和 社会 的 压力 可 
能 会 减少 酒 后 驾车 的 发 生 率 ， 从 而 降低 汽车 保险 的 索赔 频率 。 在 劳工 补偿 
保险 中 ， 一 个 至 府 法 律 的 修订 可 能 会 同时 造成 索赔 频率 和 索赔 强度 的 变化 。 
索赔 频率 和 索赔 强度 的 趋势 常 是 分 开 分析 的 ， 但 有 时 也 可 考察 纯 保 费 的 变 
化 趋势 ， 即 将 索赔 频率 与 索赔 强度 的 影响 结合 起 来 考虑 。 

人 们 通常 用 一 条 合适 的 曲线 拟 合 观察 数据 ， 从 而 反映 趋势 。 什 么 是 合 
适 的 ? 这 个 问题 很 重要 。 有 的 时 候 过 分 合适 的 曲线 不 一 定好 。 考 察 如 表 
3 -12 所 示 事 故 年 索赔 强度 的 预测 数据 。 


表 3-12 






1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 


非常 理想 ， 三 次 多 项 式 y = -x +10x” +200x +100 完全 拟 合 上 述 数 据 ， 
其 中 的 x 等 于 事故 年 减 去 1994。 图 3 -5 用 图 形 表 示 了 拟 合 的 结果 。 基 于 这 
种 完美 的 拟 合 ， 有 人 可 能 会 想 用 三 次 多项式 预测 未 来 的 索赔 强度 的 变化 。 
用 一 个 三 次 多 项 式 去 作为 索赔 强度 趋势 变化 的 模型 真 的 非常 合适 吗 ? 


索赔 强度 
2500 


预测 的 索赔 强度 (元 ) 





1995 1996 1997 C1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 
事故 年 


图 3-5 


延长 x 轴 ， 如 图 3 -6 所 示 ， 我 们 发 现 ， 尽管 此 三 次 多 项 式 对 观察 数据 
拟 合 得 非常 好 ， 但 它 并 不 是 预测 索赔 强度 趋势 变化 的 合理 的 模型 。 

绝 大 多 数 的 非 寿 险 精 算 师 在 厘定 费 率 过 程 中 确定 趋势 变化 模型 时 ， 常 
采用 以 下 两 种 模型 中 的 一 种 : 


线性 模型 y=ax+b 
指数 模型 y=be” 
由 于 指数 模型 能 表示 成 : 


In(y) =ax + in(b) 


,94. 
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事故 年 


图 3-6 


故 作 变换 y =In(y) 和 4b’ =ln(5b5)。 从 而 得 : 
y’'=axtb’ 
所 以 两 个 模型 都 能 表示 成 线性 函数 的 形式 。 它 们 都 能 够 用 标准 的 最 小 二 乘 
回归 方法 ， 基 于 观察 数据 确定 趋势 模型 。 对 线性 模型 来 说 ,x 每 增加 一 个 
单位 ， 预 测 值 y 将 增加 一 个 常量 a。 对 指数 模型 来 说 ，x 每 增加 一 个 单位 ， 
预测 值 y 将 增加 一 个 常数 ee -1 倍 ， 预 测 值 是 它 前 面 的 一 个 预测 值 的 e* 倍 。 
当 观 察 到 的 趋势 是 下 降 时 ， 使 用 线性 模型 将 在 未 来 的 某 些 点 上 取 到 负 
值 。 由 于 索赔 频率 、 索 周强 度 、 纯 保费 和 危险 单位 都 是 大 于 或 等 于 零 的 ， 
所 以 在 此 情况 下 ， 使 用 线性 模型 向 外 推 一 般 是 不 合适 的 。 
对 于 实际 的 问题 来 说 ， 要 做 好 对 趋势 的 拟 合 并 不 容易 ， 上 面 所 述 仅仅 
是 一 些 简单 的 办 法 。 有 时 需要 与 有 经 验 的 统计 人 员 进 行 良 好 的 合作 。 


在 非 寿 险 业 务 中 ， 即 使 同一 险种 的 业务 也 存在 着 千差万别 的 风险 。 因 
此 ， 在 为 某 个 危险 单位 厘定 费 率 时 ， 我 们 必须 考虑 各 种 因素 ， 甚 至 考虑 该 
和 危险 单位 所 在 的 区 域 位 置 。 不 同 水 平 的 因素 和 不 同 的 地 域 位 置 ， 通 常 有 不 
间 的 费 率 水 平 。 这 种 情况 称 为 费 率 分 类 ， 费 率 分 类 的 原则 是 风险 越 大 ， 费 
率 越 高 。 采 用 合理 的 分 类 费 率 能 有 效 预 防 逆 选 择 、 体 现 保 费 的 公平 原则 。 
如 果 某 一 家 保险 公司 没有 分 类 或 者 分 类 不 当 ， 和 那些 优质 的 保单 缴纳 的 保费 
就 会 远 高 于 其 损失 成 本 ， 因 此 优质 保单 在 这 家 公司 缴纳 的 保费 就 会 比 进行 
合理 分 类 的 公司 缴纳 更 多 的 保费 。 这 样 一 来 ， 势 必 会 造成 优质 保单 退出 该 
家 保险 公司 。 运 营 一 段 时 间 后 ， 留 在 该 保险 公司 的 业务 将 是 那些 风险 程度 
较 高 的 业务 ， 这 些 业 务 缴纳 的 保费 不 足以 支付 相应 的 赔款 和 费用 。 长 此 以 
往 ， 保险 公司 的 偿付 能 力 肯 定 会 出 现 不 足 ， 其 至 破产 。 因 此 ， 费 率 分 类 对 
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公司 的 经 营 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 

用 于 划分 风险 的 变量 称 为 “分 类 费 率 因 子 ”。 例 如 ， 在 汽车 保险 中 ， 
保险 公司 通常 取 汽 车 所 在 的 区 域 ， 被 保险 人 的 性 别 、 年 龄 、 驾 龄 积 理 赔 经 
验 等 信息 作为 分 类 费 率 因子 。 分 类 费 率 因子 又 分 为 连续 变量 〈 如 年 龄 ) 和 
离散 变量 〈 如 性 别 ) 。 根 据 分 类 费 率 因子 的 取 值 范围 我 们 可 以 设 定 分 类 费 
率 因 子 的 等 级 数 。 对 连续 变量 通常 进行 离散 化 处 理 ， 如 将 年 龄 划分 为 0 一 
20、20 一 40、40 及 以 上 三 个 等 级 。 这 样 ， 所 有 分 类 费 率 因子 的 各 个 等 级 把 
所 有 的 保单 分 成 若干 个 风险 单元 ， 在 该 风险 分 类 系统 下 ， 每 个 风险 单元 内 
的 保单 被 认为 是 同 质 的 。 例 如 ， 某 险种 有 三 个 分 类 费 率 因子 ， 第 一 个 分 类 
费 率 因子 有 20 个 等 级 ， 第 二 个 分 类 费 率 因子 有 10 个 等 级 ， 第 三 个 分 类 费 
率 因 子 有 5 个 等 级 ， 则 该 险种 可 以 分 成 20 x 10 x5 =1 000 个 风险 单元 。 我 
们 用 (i, j,k) (=1，…，20;7=1，…，10;5=1，…，5) 来 表示 第 一 
个 分 类 费 率 因子 在 i 等级， 第 二 个 分 类 费 率 因子 在 ] 等 级 ， 第 三 个 分 类 费 率 
因子 在 等 级 的 风险 单元 。 由 于 每 个 风险 单元 的 保单 是 同 质 的 ， 因 此 ， 应 
适用 相同 的 费 率 。 如 果 我 们 分 别 计算 每 个 风险 单元 的 费 率 ， 则 上 例 中 需要 
厘定 1 000 个 不 同 的 费 率 。 为 了 简化 分 类 费 率 的 计算 ， 一般 选取 某 一 个 风险 
单元 作为 基准 ， 称 为 基准 单元 ， 基 准 单元 对 应 的 各 分 类 费 率 因 子 的 等 级 称 
为 基准 等 级 ， 基 准 单 元 的 费 率 称 作 基 础 费 率 ， 其 他 各 个 风险 单元 的 费 率 与 
基础 费 率 联系 在 一 起 。 具 体 而 言 ， 就 是 确定 每 一 分 类 费 率 因子 中 其 他 等 级 
和 对 应 的 基础 费 率 等 级 的 相对 关系 。 因 此 上 例 中 我 们 只 需要 确定 基础 费 率 
及 (20 -1)+(10-1)+(s-1) =32 个 相对 值 。 

相对 关系 有 相 箭 关系 和 相 加 关系 。 这 两 种 确定 相对 关系 的 方法 分 别称 
为 乘法 模型 和 加 法 模型 。 为 表述 方便 ， 我 们 假设 某 险种 只 有 两 个 费 率 因子 
4、B， 费 率 因子 4 有 个 等 级 ， 费 率 因子 有 m 个 等 级 ， 则 该 险种 有 n xm 
个 风险 单元 。 我 们 不 妨 假 设 ‘1，1) 为 基准 单元 ， 其 费 率 为 Ri。 费 率 因子 
4 中 等 级 i 和 等 级 1 的 相对 值 为 (=1，2…，m)， 费 率 因 子 中 中 等 级 和 
等 级 1 的 相对 值 为 y (7 =1，2…，z) 。 在 乘法 模型 中 ， 各 风险 单元 和 基准 
单元 的 相对 数 如 表 3 -13 所 示 。 


表 3 -13 对 法 模 型 
4 
B 
































因此 ， 在 乘法 模型 下 风险 单元 (i, 7) 的 费 率 R,; = Ryx;y;o 
在 加 法 模型 中 ， 各 风险 单元 和 基准 单元 的 相对 数 如 表 3 -14 所 示 。 











表 3 -14 加 法 模 型 
A 
1 2 n 
B 
1 0 2 3 
2 y2 X2 +Y2 Xn + ys 
m Ym X2 + Yn “I Xn +t Ym 

















因此 ， 在 加 法 模型 下 风险 单元 (i, 7 的 费 率 Ri = Re + xX, +yjo 

在 分 类 费 率 厘 定 中 ， 关 键 问 题 是 确定 基础 费 率 和 级 别 相对 值 。 由 于 乘 
法 模型 和 加 法 模型 在 估计 级 别 相 对 值 的 基本 原理 是 一 致 的 ， 且 在 保险 实务 
中 ， 乘 法 模型 的 应 用 更 为 广泛 ， 因 此 ， 我 们 仅 讨 论 乘 法 模型 。 基 础 费 率 的 
确定 方法 和 第 二 节 的 方法 一 致 ， 我 们 这 一 节 就 不 再 痪 述 了 。 在 这 一 节 我 们 
主要 介绍 如 何 确定 级 别 相对 数 。 我 们 采用 单项 分 析 法 来 确定 级 别 相 对 数 。 
单项 分 析 法 (one-way analysis) 是 每 次 只 计算 一 个 分 类 费 率 因子 不 同等 级 
和 基础 等 级 的 相对 数 。 单 项 分 析 法 简单 直观 ， 但 是 由 于 分 析 一 个 分 类 因子 
的 相对 数 时 ， 是 固定 其 他 分 类 因子 来 实现 的 ， 只 有 各 分 类 因子 相互 独立 ， 
这 种 分 析 方 法 才 比 较 可 行 。 单 项 分 析 法 确定 级 别 相 对 数 可 以 利用 纯 保费 法 
计算 ， 也 可 以 利用 损失 率 法 计算 。 如 果 使 用 纯 保 费 法 ， 给 定 类 别 的 纯 保 费 
除 以 基础 类 别 的 纯 保 费 ， 就 得 到 了 给 定 类 别 关 于 基础 类 别 的 相对 程度 的 度 
量 。 若 采用 损失 率 法 ， 各 级 别 的 均衡 已 赚 保 费 都 调整 到 基础 级 别 水 平 上 ， 
然后 再 分 别 计算 经 验 损失 率 ， 各 级 别 的 经 验 损 失 率 除 以 基础 级 别 的 经 验 损 
失 率 就 得 到 相对 数 。 也 可 以 和 损失 率 法 相 类 似 地 ， 在 有 了 新 的 经 验 数据 后 ， 
对 原 有 的 相对 程度 的 度量 值 进 行 改 进 ， 得 到 新 的 相对 程度 的 度量 值 。 纯 保 
费 法 和 损失 率 法 并 无 本 质 的 不 同 。 


3.4.1 纯 保 费 法 确 害 级 别 相对 效 


车 用 纯 保 费 法 确定 级 别 相 对 数 是 使 用 该 级 别 的 纯 保 费 除 以 基础 级 别 的 
纯 保 费 。 假 设 某 险种 有 4 和 B 两 个 费 率 分 类 因子 ,分 类 因子 4 有 个 等 级 ， 
分 类 因子 B 有 m 个 等 级 。 不 妨 假设 风险 单元 (1, 1) 为 基准 单元 。 风 险 单 
元 (i, 7) 的 危险 单位 数 和 经 过 趋势 化 的 预测 损失 分 别 记 为 e;:，ly。 我 们 以 
分 类 因子 4 中 等 级 i 的 级 别 相 对 数 x, 的 确定 为 例 来 说 明 计 算 过 程 。 等 级 i 的 
纯 保费 P, 等 于 该 等 级 的 经 过 趋势 化 的 预测 损失 除 以 该 等 级 的 危险 单位 
数 ， 即 
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a ei MM oe en ed et ee. pa NS st wea nd" a a ed ot hie se nt i hae ei -> 
3 
P, = 一 一 (3.4.1) 
os 
基础 等 级 的 纯 保 费 已, 为 : 
2 
P, = 二 (3.4.2) 
es 
所 以 ， 等 级 i 的 级 别 相 对 数 x, 有 如 下 表达 式 : 
三 六 De 
“= = 和 一 (3.4.3) 
”en 


下 面 我 们 举 一 个 纯 保 费 法 计算 级 别 相 对 数 的 简单 例子 。 
假设 一 组 汽车 保单 根据 车 型 和 地 区 两 个 变量 进行 了 分 类 ， 每 个 类 别 的 
危险 单位 数 和 赔付 数据 如 表 3 -15 所 示 。 


表 3 -15 














危险 单位 数 
5 000 


危险 单位 数 
8 000 








地 区 1 70% 











7 000 6 000 


我 们 通过 赔付 率 的 加 权 平 均 数 来 计算 各 类 别 的 赔付 率 。 例 如 ， 车 型 1 
的 赔付 率 为 : 
5 000 x30% +7 000 x40% 





5 000 +7 000 3983 


同 理 ,可 以 得 到 其 他 类 别 的 赔付 率 ， 如 表 3 -16 所 示 。 

















表 3 -16 
等 级 赔付 率 
车 型 I 35. 83% 
车 型 2 65.71% 
地 区 1 54. 61% 
地 区 2 49.23% 








假定 车 型 1 和 地 区 1 是 基础 类 别 ， 则 车 型 2 的 相对 数 为 全 -3 = 


49. 23 和 2 
54.61% 


单位 的 相对 数 为 1.8339 x 0.9015 = 1. 6533。 因 此 ， 各 级 别 的 相对 数 如 表 
3 -17 所 示 。 





1.8339， 地 区 2 的 相对 数 为 =0.9015。 车 型 2 和 地 区 2 构成 的 风险 














表 3 -17 
车 型 1 车 型 2 
地 区 1 1 1. 8339 
地 区 2 0. 9015 1. 6533 





确定 了 级 别 相对 数 后 ， 随 着 数据 的 积累 也 要 对 级 别 相对 数 进行 不 断 的 
调整 更 新 ， 下 面 我 们 将 介绍 用 损失 率 法 计算 新 的 级 别 相对 数 。 在 用 经 验 数 
据 确定 新 的 级 别 相 对 数 时 ， 要 用 信 度 理论 的 知识 ， 根 据 样本 量 判断 是 完全 
信 度 还 是 部 分 信 度 ， 我 们 这 里 假设 是 完全 信 度 的 情形 。 

假设 某 险种 有 4 和 8B 两 个 费 率 分 类 因子 ， 分 类 因子 4 有 个 等 级 ， 初 
始 级 别 相对 数 分 别 为 x,，…，x,。 分 类 因子 B 有 m 个 等 级 ,初始 级 别 相对 
数 分 别 为 y,，…，y,。 不 妨 假 设 风险 单元 (1, 1) 为 基准 单元 ， 则 有 * = 
1，y, =1。 风 险 单元 (i, j) 的 当前 费 率 、 和 危险 单位 数 和 经 过 趋势 化 的 预测 
损失 分 别 记 为 Rj，e;，l。 我 们 仍 以 分 类 因子 4 中 等 级 i 的 新 级 别 相 对 数 迪 
的 确定 为 例 来 说 明 计算 过 程 。 

第 i 个 等 级 基于 当前 费 率 的 经 验 损失 率 W 有 如 下 表达 式 : 





25 
W, = -二 一 一 (3. 4.4) 
》 eyRi 
基础 等 级 基于 当前 费 率 的 经 验 损 失 率 Wp 为 
WW，= 一 全 (3.4.5) 
2 


等 级 i 新 的 级 别 相 对 数 x; 等 于 第 i 个 等 级 的 经 验 损失 率 与 基础 类 别 的 
经 验 损 失 率 之 比 乘 以 当前 相对 数 ， 即 : 


m 


WwW Dl 2 euR, Dl eRuy, 
i ji 和 二 j=1 = 

> el; > Lj 全 eyR xy; 之 Ly 

= = 本 大 








+99. 


非 寿 险 精算 


= 二 一 一 (3.4.6) 


同 理 我 们 可 以 计算 分 类 因子 8 下 各 等 级 新 的 级 别 相对 数 。 在 计算 了 新 
的 级 别 相 对 数 后 ， 如 果 能 再 计算 新 的 基础 费 率 ， 那 我 们 就 能 算得 各 风险 单 
元 的 费 率 。 在 实践 中 ， 由 于 经 营 或 者 监管 的 原因 ， 会 要 求 新 费 率 下 总 的 承 
担保 费 比 当前 费 率 下 的 总 的 承担 保费 增加 一 个 a 的 比例 。 这 时 该 如 何 确 定 
新 的 基础 费 率 Ru ? 新 的 基础 费 率 Ri 是 否 等 于 当前 的 基础 费 率 R, 增 加 一 个 
a 的 比例 ，Ri = (1 +a)Ri,? 我 们 在 下 面 将 说 明 ， 并 不 是 简单 的 增加 一 个 a 
的 比例 ， 还 应 该 再 乘 上 一 个 校正 因子 。 

当前 费 率 水 平 下 总 的 已 赚 保 费 为 : 


人 > 六 em， 
和 > DeRuny, (3.4.7) 
在 新 费 率 下 ， 同样 危险 水 平 总 的 已 赚 保 费 为 : 
用” 三 了 了 Ri 
2, 2 eR 和 7 (3. 4. 8 ) 
为 了 使 新 费 率 下 总 的 已 赚 保费 比 原 来 增加 一 个 a 的 比例 ， 即 P* = (1 +a)P， 
则 有 
DerRoze yr = (1 +a) 2, D, esRuxiy, (3.4.9) 
即 
> eyxXiy) 
= (1 + oa)R, 一 (3.4. 10) 
人 
上 式 说 明基 础 费 率 并 不 是 简单 的 增加 一 个 a 的 比例 ， 还 应 该 再 乘 上 一 个 校 
正 因子 
> 2 es%iy, 
f= (3.4.11) 
之 > yi 
新 的 基础 费 率 为 : 
Ri =f(1 + a)R (3. 4. 12) 


这 时 ， 风 险 单元 (i, j) 的 新 的 费 率 为 : 
R; = Rix; 7 


* 100 ， 


我 们 称 为 冲销 因子 ， 下 面 的 例子 将 说 明 冲 销 因 子 产 生 的 原因 。 


【 例 3 -3】 考虑 下 面 三 个 费 率 类 别 的 例子 。 已 知 的 数据 如 表 3 -18 所 示 。 





表 3 -18 








当前 关于 类 别 1 的 










相对 程度 的 度量 均衡 已 赚 保 费 经 验 损失 (包括 分 摊 损 失调 整 费用 ) 
1 1. 0000 14 370 968 11 003 868 
2 1. 4500 9 438 017 6 541 840 
3 1. 8000 8 002 463 5 618 043 








31 811 448 23 163 751 








并 假设 当前 的 基础 费 率 R, = 160， 并 要 求 新 费 率 下 总 的 已 赚 保 费 比 当 
前 费 率 下 的 总 的 已 赚 保 费 增 加 一 个 w =10.14 的 比例 。 
我 们 先 计 算 新 的 相对 程度 度量 值 ， 计 算 结 果 如 表 3 - 19 所 示 。 
































表 3 -19 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
当前 关于 类 基础 费 率 水 平 | 经 验 损失 | 损失 率 ( 包 | 新 的 关于 类 
均衡 已 赚 的 均衡 已 赚 括 分 摊 损 失 
类 别 别 1 的 相对 保费 保费 ，(3) (包括 分 摊 损 调整 费用 ) ， 别 1 的 相对 
程度 的 度量 7 02) 失调 整 费用 ) (5)/04) 程度 的 度量 
1 1. 0000 14 370 968 14 370 968 11 003 868 0.7657 1. 0000 
2 1. 4500 9 438 017 6 508 977 6 541 840 1. 0050 1. 3125 
3 1. 8000 8 002 463 4 445 813 5 618 043 1. 2636 1. 6503 
合计 31 811 448 25 325 758 23 163 751 
表 中 各 列 计 算 的 说 明 : 


第 一 列 (1) 说 明 有 三 个 类 别 ， 其 中 类 别 1 为 基础 类 别 。 

第 二 列 (2) 是 当前 的 各 个 类 别 关 于 基础 类 别 的 相对 程度 的 度量 值 。 

第 三 列 (3) 是 通过 危险 扩展 法 或 平行 四 边 形 法 估算 出 的 经 验 期 内 的 均 
衡 已 赚 保 费 。 

第 四 列 (4) 是 各 个 类 别 的 均衡 已 赚 保费 在 基础 费 率 水 平 下 的 值 ， 它 等 
于 (3)/(2)。 

第 五 列 (5) 是 已 知 的 各 个 类 别 的 经 验 损失 。 

第 六 列 (6) = (5) / (4)， 是 各 个 类 别 的 基础 费 率 水 平 的 经 验 损 失 率 。 

第 七 列 (7) 是 各 个 类 别 关 于 基础 类 别 新 的 相对 程度 的 度量 值 ， 其 计算 
方法 如 下 : 

类 别 2 关于 类 别 1 新 的 相对 数 为 1. 3125 =1.0050/0.7657; 

类 别 3 关于 类 别 1 新 的 相对 数 为 1. 6503 =1.2636/0.7657。 
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下 面 我 们 计算 若 基础 费 率 也 只 增加 10. 14% ， 那 么 在 新 的 级 别 相 对 数 下 
总 已 赚 保 费 为 : 
14 370 968 9 438 017 


一 一 一 一 一 一 . 工 . 一 一 一 一 一 

160 x1.1x 160 二 160 XI.1 x 3125 x160X1 +160x11x 
8 002 463 

1. 3 x 一 一 一 一 一 = 76 O01 

650 X60 xi.8 33 276 018 


其 中 160 x1.1，160 x1.1 x1.3125 和 160 x1.1x1.6503 分 别 为 基础 费 率 也 


14 370 968 9 438 017 8 002 463 
a 分 别 为 类 


只 增加 10. 14% 下 各 级 别 的 新 费 率 ， 160 、160 x1.45、 160x1.8 
别 1、2、3 的 危险 单位 数 。 


则 新 的 级 别 相 对 数 下 总 已 赚 保 费 比 当前 已 赚 保 费 增 加 了 


33 276 018 -31 811 448 
i 这 与 整体 费 率 增长 10. 14% 存在 偏差 ， 这 


种 偏差 即 为 冲销 (Off-balance) 。 冲 销 产生 的 原因 是 由 于 新 的 级 别 相对 数 会 
产生 一 个 不 同 于 在 当前 费 率 下 得 到 的 平均 级 别 相 对 数 。 在 本 例 中 ， 级 别 1 
的 相对 数 没有 改变 ， 而 另 两 个 级 别 相对 数 都 有 所 下 降 。 

对 症 销 的 修正 可 在 整体 新 费 率 的 基础 上 除 以 一 个 冲销 因子 ， 即 乘 以 太 
由 式 〈3.4.11) 可 得 ， 


f 





14 370 968 +9 438 017 +8 002 463 
~ 14 370 968 + (1.3125/1.45) x9 438 017 + (1.6503/1.8) x8 002 463 


=1.0516 
因此 新 的 基础 费 率 为 : 
1.0516 x1.1014 x160 =185.31 
其 他 各 类 新 的 费 率 为 : 
类 别 2 新 的 费 率 : 1.3125 x185. 31 =243. 22; 
类 别 3 新 的 费 率 : 1. 6503 x185. 31 =305. 82。 
将 新 的 级 别 费 率 乘 以 危险 单位 数 再 求 和 ， 得 到 新 费 率 下 的 总 的 已 赚 保 费 为 : 


14 370 968 9 438 017 8 002 463 
185. 31 X60 +243.22 Xj]60 x1 45 + 305. 82 XT60 x1. 8 


=35 036 349. 93 

较 当 前 费 率 下 的 总 已 赚 保费 增长 了 10.14% 。 因 此 ， 冲 销 修正 后 ， 级 别 
费 率 的 变动 与 整体 费 率 的 变动 保持 一 致 。 

这 里 需要 指出 的 是 ， 就 实际 问题 而 言 ， 究 竟 是 采用 基础 费 率 的 方法 还 
是 对 各 个 类 别 单 独 厘定 费 率 ， 有 赖 于 问题 的 具体 情况 。 这 是 因为 基础 费 率 
方法 简化 了 问题 的 统计 模型 。 但 我 们 在 计算 时 往往 是 假设 各 费 率 分 类 因子 
之 间 是 没有 交互 作用 的 。 而 这 种 假设 并 非 总 是 符合 实际 情况 的 。 因 此 ， 当 
我 们 不 能 肯定 这 种 简化 是 否 合适 时 ， 我 们 就 应 该 先 用 统计 检验 方法 对 假设 
进行 检验 。 
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在 这 一 节 我 们 将 通过 一 个 实例 来 说 明 费 率 厘定 的 一 般 步骤。 

表 3 -20 至 表 3 -25 是 私人 小 汽车 人 身 伤害 险 的 费 率 厘 订 数据 。 

表 3 -20 是 当前 费 率 表 ，7/1/2008 有 效 。 该 费 率 表 中 包括 以 三 个 级 别 和 三 
个 区 域 划 分 的 基本 限额 费 率 ， 区 域 2， 级别 1 的 费 率 为 基础 费 率 ， 等 于 160 元。 

表 3 -21 是 以 危险 单位 扩展 法 计算 均衡 已 赚 保 费 的 结果 。 经 验 期 是 
2005 一 2007 年 ， 这 三 年 中 各 级 别 与 各 区 域 的 已 承担 危险 量 都 已 列 出 ， 乘 以 
相应 的 当前 费 率 就 得 到 均衡 已 赚 保费 。 

表 3 -22 用 已 发 生 损 失 进 展 分 析 方 法 来 预测 发 生年 2002 一 2007 年 的 最 
终 损失 与 可 分 配 损失 调整 费用 。 

表 3 -23 用 已 报告 索赔 进展 分 析 方 法 来 预测 发 生年 2002 一 2007 年 的 最 
终 索 赔 次 数 。 

表 3 -24 以 发 生年 2002 一 2007 年 预测 已 发 生 损失 与 最 终 索 赔 次数 为 基 
础 ， 计 算 索 赔 额 趋势 因子 。 假 设 趋势 模型 是 线性 模型 y= ax +8， 其 中 ”= 
发 生年 -2001，y 为 平均 索赔 额 。 以 最 小 二 乘法 拟 合 得 到 参数 a = 150.77， 
b=1 455. 13 ， 并 得 到 拟 合 值 ， 算 出 趋势 因子 。 

表 3 -25 以 已 承担 危险 量 和 发 生年 2002 一 2007 年 的 预测 最 终 次 数 为 基 
础 ， 计 算 索 赔 频率 趋势 因子 。 假 设 趋势 模型 是 指数 模型 y = ae ， 其 中 x = 
发 生年 - 2001 ，y 为 索赔 频率 。 以 最 小 二 乘法 拟 合 得 到 参数 a = 0. 065562 ， 
b= -0.013417 ， 并 得 到 拟 合 值 ， 算 出 趋势 因子 。 

表 3 -26 计算 目标 损失 率 (包含 可 分 配 损 失调 整 费 用 ) 。 注 意 这 里 未 对 
利润 和 风险 附加 保费 因子 进行 假设 ， 而 认为 投资 利润 足以 提供 利润 。 

表 3 -27 是 以 损失 率 法 计算 的 整体 指示 费 率 变化 量 。 

表 3 -28 对 发 生年 2005 一 2007 年 预测 各 发 生年 、 级 别 与 区 域 的 趋势 化 
最 终 损失 与 可 分 配 损失 调整 费用 。 | 

表 3 -29 计算 级 别 与 区 域 指 示 纯 保费 率 及 纯 保 费 相 对 数 。 将 相同 年 度 
各 级 别 趋 势 化 纯 保 费 与 级 别 1 趋势 化 纯 保 费 相 除 得 到 级 别 相 对 数 ; 将 各 区 
域 趋势 化 纯 保 费 与 区 域 2 趋势 化 纯 保 费 相 除 得 到 区 域 相 对 数 。 

表 3 -30 计算 级 别 相 对 数 。 在 同一 级 别 下 以 已 承担 危险 量 为 权重 计算 
级 别 相 对 数 的 加 权 平 均 作 为 级 别 相 对 数 。 

表 3 -31 计算 区 域 相对 数 。 在 同一 区 域 下 以 已 承担 危险 量 为 权重 计算 
区 域 相对 数 的 加 权 平 均 作 为 区 域 相对 数 。 

表 3 -32 对 费 率 冲销 进行 修正 。 根 据 表 3 -20 可 以 计算 当前 级 别 和 区 
域 相 对 数 ， 进 而 计算 冲销 因子 ， 进 行 冲销 修正 。 
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表 3 -33 计算 修正 基本 限额 费 率 。 
表 3 -34 是 7/1/2009 生效 的 厘 订 费 率 表 。 





























表 3 -20 私人 小 汽车 人 身 伤 害 险 (7 /1 /2008 费 率 表 ) (单位 : 元 ) 
级 别 1 级 别 2 级 别 3 
区 域 
家 庭 无 年 轻 驾驶 者 0 a 是 | 年 轻 加 驶 者 为 家 庭 主 要 驾驶 者 

1 -中 心 城市 224 | 325 403 
2 -郊区 160 232 288 
3 -其 他 地 区 136 197 245 

表 3 -21 当前 费 率 水 平 的 已 经 保费 (单位 ; 元 ) 

区 域 级 别 1 级 别 2 级 别 3 合计 

已 承担 危险 量 








2005 区 域 1 











区 域 2 































































































2007 区 域 1 
区 域 2 24 892 
区 域 3 11 588 
52 267 
当前 费 率 水 平 : (单位 : 元 ) 
区 域 1 224 325 403 
区 域 2 160 232 288 
区 域 3 136 197 245 
均衡 已 赚 保 费 :( 单 位: 元) (已 承担 危险 量 x 当前 费 率 ) 
2005 区 域 1 1 748 768 1 260 025 625 859 3 634 652 











区 域 2 





2006 区 域 1 





1 865 440 1 154 432 


783 360 





519 883 








4 397 568 2 934 340 





1 912 736 





1 358 825 


1 131 840 
742 350 
2 500 049 


683 891 










4 151 712 








2 045 593 












9 831 957 








3 955 452 





区 域 2 








1262 544 | 





2 073 120 











. 104 ， 


1 227 456 





4 563 120 



































2 第 三 章 “ 非 寿险 费 率 厘定 
续 表 

区 域 级 别 1 级 别 2 级 别 3 合计 
区 域 3 793 424 541 958 748 965 2 084 347 
合计 4 779 280 3 163 327 2 660 312 10 602 919 
2007 区 域 1 | 2097 984 1 479 075 753 610 4 330 669 
区 域 2 2 285 440 1 377 848 1 344 672 5 007 960 
区 域 3 810 696 510 427 743 820 2 064 943 
合计 5 194 120 3 367 350 2 842 102 11 403 572 

表 3 -22 预测 各 发 生年 最 终 损失 与 可 分 配 损失 调整 费用 
累计 已 发 生 损失 与 可 分 配 损失 调整 费用 (单位 : 元 ) 




















进展 年 3 


进展 年 5 














进展 年 6 















进展 年 1 进展 年 2 
2002 2 116 135 3 128 695 
2003 2 315 920 3 527 197 
2004 2 743 657 4 051 950 
2005 3 130 262 4 589 430 
2006 3 625 418 5 380 617 
3 919 522 














发 生年 1~2 2~3 
2002 1. 4785 1. 1326 
2003 1. 5230 1. 1320 
2004 1.4768 1. 1336 
2005 1.4661 1. 1397 
2006 1. 4841 
选 定 1. 4800 1. 1350 
最 终 1. 8594 1.2564 











3 543 445 3 707 375 


3 992 805 4 182 133 
4 593 472 4 797 194 
5 230 437 


3 854 220 
4 338 765 


3 928 805 








损失 进展 因子 

3 ~4 4~5 5~6 6~7+ 
1. 0463 1. 0396 1.0194 
1. 0474 1.0375 
1. 0444 
1.0450 1.0385 1. 0200 1. 0000 
1. 1069 1.0593 1. 0200 1. 0000 














损失 与 可 分 配 费 用 
















7 最 终 因子 预测 最 终 损 失 与 可 分 配 费 用 
2002 3 928 805 1. 0000 3 928 805 
2003 4 338 765 1. 0200 4 425 540 
2004 4 797 194 1. 0593 5 081 668 
2005 5 230 437 1. 1070 5 790 094 
2006 5 380 617 1. 2564 6 760 207 






3 919 522 








7 288 351 
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表 3 -23 预测 各 发 生年 最 终 索 赔 次 数 
累计 已 报告 索赔 
发 生年 进展 年 3 | 进展 年 4 | 进展 年 5 进展 年 6 
2002 2 374 | 2 416 2 416 2 416 
2003 2 424 2 552 2 552 
2004 2 514 2 646 
2005 2 722 
2006 
2007 


106 . 





























索赔 进展 因子 

发 生年 1 2 2-3 3~4 4~5 5~6 6~7+ 
2002 1.2045 1. 0925 1.0177 | 1. 0000 1. 0000 

2003 1. 2295 1. 0189 1.0528 1. 0000 

2004 1. 1336 1. 0545 1. 0525 

2005 1. 1895 1.0550 

2006 1. 1863 

选 定 1. 1900 1.0550 1. 0450 1. 0000 1. 0000 1. 0000 
最 终 1. 3120 1. 1025 1.0450 1.0000 1. 0000 1. 0000 
发 生年 已 报告 索赔 12/31/2007 最 终 因子 预测 最 终 索 赔 
2002 2 416 | 1. 0000 | 2 416 

2003 2 552 1.0000 2 552 

2004 2 646 1. 0000 2 646 

2005 2 722 1.0450 2 844 

2006 2 783 1. 1025 3 068 

2007 2 337 1.3120 3 066 





























表 3 -24 索赔 额 趋势 因子 
预测 损失 与 可 分 配 费 用 预测 最 终 索 赔 次 数 线性 最 小 二 乘法 
发 生年 预测 最 终 平均 索赔 额 
( 表 3 -22) ( 表 3 -23) 拟 合 值 

2002 | 3 928 805 2416 | 1 626 1 605. 90 

2003 4 425 540 2 552 1 734 1 7S6. 67 

2004 S 081 668 2 646 1 921 1 907. 44 

2005 5 790 094 2 834 2 036 2 058. 21 

2006 6 760 207 3 0S7 2 203 2 208. 98 

2007 7 288 351 | 3 052 2 377 2 359.75 

索赔 额 年 增长 趋势 因子 〈 拟 合 值 2007/2006) 1.0683 





表 3 -25 索赔 频率 趋势 因子 










预测 最 终 索 赔 次 数 
( 表 3 -23) 


指数 最 小 二 乘法 
拟 合 值 


发 生年 已 承担 危险 量 预测 最 终 索 赔 频率 






2002 
























0.0647 

2003 0.0638 
2004 0. 0630 
2005 0. 0621 
2006 0.0613 
2007 3 066 | 52 267 | 0. 0587 0. 0605 
索赔 频率 年 增长 趋势 因子 〈 拟 合 值 2007/2006 ) 0. 9869 

表 3 -26 目标 损失 率 (包含 可 分 配 损失 调整 费用 ) 
项 目 百分比 (%) 
(1) 佣金 占 保费 百分比 15 


(2) 税收 、 执 照 费 用 占 保费 百分比 2. 25 
(3) 其 他 承保 费用 占 保 费 百分比 5.6 
(4) 一 般 管 理 费 用 占 保费 百分比 6.8 
(5) 与 保费 相关 费用 占 保费 百分比 [ (1) + (2) + (3) + (4)] 29. 65 
(6) 不 可 分 配 费 用 占 损失 与 可 分 配 费 用 百分比 6.42 
(7) 目标 损失 率 (包含 可 分 配 损失 调整 费用 ) 














66.11 
[L- (5)]/ [1+ (6)] (假设 利润 因子 8 为 零 ) 














表 3--27 整体 费 率 变 化 量 
到 7/1/2009 的 趋势 因子 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
索赔 额 索赔 频率 
预期 损失 与 可 分 配 经 验 期 到 7/1/2009 
发 生年 . 1.0683 (4 0. 9869(4) 
费用 ( 表 3 -22) 中 点 的 年 数 
( 表 3 -24) ( 表 3 -25) 
2005 5 790 094 7/1/2005 4 1. 3025 0. 9486 
2006 6 760 207 7/1/2006 3 1.2192 0.9612 
2007 7 288 351 7/1/2007 2 1. 1413 0. 9740 
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(8) (10) (12) 
趋势 化 损失 与 均衡 已 赚 趋势 化 均衡 损失 率 目标 损失 率 ( 包 整体 指示 费 
发 生年 可 分 配 费 用 保费 ( 表 (包括 可 分 配 费用 ) 括 可 分 配 费 用 ) 率 变化 量 
(2) x (5) x (6) 3 -21) (8)/(9) ( 表 3 -26) (10)/(11) -1 
2005 7 154 | 9 831 957 72.76% 
2006 7 922 357 10 602 919 74.72% 
2007 8 101 686 |11 403 572 71.05% 
31 838 448 72. 80% 




















趋势 化 最 终 损失 与 可 分 配 费 用 



























































(1) (2) (3) (4) (5) 
一 一 
损失 与 可 | 到 7/1/2009 到 7/1/2009 预测 趋势 化 最 终 
分 配 费 用 上 wy 的 索赔 额 趋势 | 的 索赔 频率 趋势 | 损失 与 可 分 配 费 用 
12/31/2007 ( 表 3 -27) ( 表 3 -27) 1(1) x(2) x(3) x(4) 

2005 986 617 1. 1070 1. 3025 0.9486 | 1 349 451 

2006 982 778 1. 2564 1. 2192 0. 9612 1 447 012 

2007 797 650 1. 8595 1. 1413 0. 9740 1 648 798 

2005 680 769 1. 1070 1.3025 | 0.9486 | 931 126 

1|2 2006 703 406 1. 2564 1. 2192 0.9612 1 035 673 
2007 456 899 | 1.8595 1. 1413 0.9740 | 944 442 

2005 325 397 1. 1070 1. 3025 0. 9486 445 064 

3 2006 343 738 1.2564 1.2192 0.9612 506 109 
2007 252 790 1. 8595 1. 1413 0.9740 522 534 

2005 1 062 395 1. 1070 1. 3025 0. 9486 1 453 097 

1 2006 1 170 978 1. 2564 1.2192 0.9612 1 724 112 
2007 848 551 1.8595 1. 1413 0. 9740 1 754 013 

2005 | 597 044 1. 1070 1. 3025 0.9486 | 816 610 

2 | 之 2006 575 004 1. 2564 1. 2192 0. 9612 846 618 
2007 449 123 1. 8595 1. 1413 0. 9740 928 368 

2005 557 332 | 1.1070 1.3025 0.9486 762 294 

3 2006 650 645 1. 2564 1. 2192 0.9612 957 989 
2007 469 963 1. 8595 1. 1413 0. 9740 971 446 

2005 401 622 | 1. 1070 1.3025 | 0. 9486 549 321 

1 2006 394 358 1.2564 1.2192 0.9612 580 640 
2007 243 943 1. 8595 1. 1413 0. 9740 504 247 

2005 252 439 | 1.1070 1. 3025 0. 9486 345 275 

3 2 2006 228 313 1.2564 1. 2192 0. 9612 336 161 
2007 174 954 1. 8595 1. 1413 0. 9740 361 642 

2005 336 822 1. 1070 1. 3025 0. 9486 460 690 

3 2006 331 397 1, 2564 1. 2192 0.9612 487 939 
2007 225 349 1. 8595 1. 1413 0. 9740 465 812 
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表 3--29 趋势 化 纯 保费 

域 | 别 已 承担 危险 量 | 趋势 化 纯 保 费 | 对 级 别 1 的 相 对 区 域 2 的 
i ( 表 3 -21) (1) / (2) 对 数 相对 数 
2005 1 349 451 7 807 172. 85 1. 0000 | 1. 3869 
1 2006 1 447 012 8 539 169. 46 1.0000 1. 2735 
2007 1 648 798 9 366 176. 04 1.0000 1. 4336 
2005 931 126 3 877 240. 17 1.3894 1. 4635 
1 2 2006 1 035 673 4 181 247.71 1.4618 1. 5923 
2007 944 442 4 551 207. 52 1. 1788 1. 3276 
2005 445 064 1 553 286. 58 1.6580 1.4775 
3 2006 506 109 1 697 298. 24 1. 7599 1. 3268 
2007 522 534 1 870 279. 43 1.5873 1.3430 
2005 1 453 097 11 659 124. 63 1.0000 1. 0000 
1 2006 1 724 112 12 957 133. 06 1.0000 1. 0000 
2007 1 754 013 14 284 122. 80 1. 0000 1.0000 
2005 816 610 4 976 164.11 | 1.3167 1. 0000 
2 2 2006 846 618 5 442 155.57 1.1691 1. 0000 
2007 928 368 5 939 156. 32 1.2730 1. 0000 
2005 762 294 3 930 193. 97 1.5563 1. 0000 
3 2006 957 989 4 262 224.77 1.6892 1.0000 
2007 971 446 4 669 208. 06 1.6944 1. 0000 
2005 549 321 5 760 95.37 | 1.0000 0.7652 
1 2006 580 640 5 834 99.53 1. 0000 0. 7480 
2007 504 247 5 961 84. 59 1. 0000 0. 6889 
BE 2005 345 275 2 639 130. 84 1.3719 ~ 0. 7972 
3 2 2006 336 161 2 614 128. 60 1. 2921 0. 8266 
2007 361 642 2 591 139. 58 1. 6500 0. 8929 
2005 460 690 3 030 152. 04 1. 5943 0. 7839 
3 2006 487 939 3 057 159.61 1. 6037 0.7101 
2007 465 812 3 036 153.43 1. 8138 0. 7374 
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二 -BE 
表 3 -30 对 级 别 1 的 相对 数 
(1) (2) (3) 
级 | 区 | CC 
别 | 域 发 生年 已 承担 危险 量 对 级 别 工 的 相对 数 加 权 相 对 数 
( 表 3 -29) ( 表 3 -29) (1) x (2) 
十 
2005 3 877 1.3894 5 386.70 
1 2006 4 181 1. 4618 6 111.79 
2007 4551 1.1788 5 364.72 
5 Ee 
2005 4 976 1.3167 6 551.90 
2 汪 2006 5 442 1. 1691 6 362. 24 
2007 5 939 1.2730 7 560. 35 
| 
2005 2 639 1.3719 3 620. 44 
3 2006 2 614 1.2921 3 377. 55 
2007 2 591 1.6500 4 275.15 
合计 36 810 一 48 610. 84 
级 别 2 相对 数 48 610. 84/36 810 =1.3206 
(1) (2) (3) 
级 | 区 | 
别 | 域 发 生年 已 承担 危险 量 对 级 别 1 的 相对 数 加 权 相 对 数 
( 表 3 -29) ( 表 3 -29) (1) x (2) 
2005 1 553 1.6580 2 574. 87 
1 2006 1 697 1.7599 2 986. 55 
2007 1 870 1.5873 2 968. 25 
2005 3 930 1.5563 6 116.26 
3 过 2006 4 262 1.6892 7 199.37 
2007 4 669 1.6944 7911.15 
et 
2005 3 030 1.5943 4 830.73 
3 2006 3 057 1.6037 4 902.51 
2007 3 036 1.8138 5 506.70 
th -一 一 
合计 27 104 一 44 996. 40 
级 别 3 相对 数 


44 996. 40/27 104 = 1. 6601 
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表 3 -31 对 区 域 2 的 相对 数 
(1) (2) (3) 
区 | 级 
域 | 别 发 生年 已 承担 危险 量 对 区 域 2 oa 加 权 相 对 数 
( 表 3 -29) ( 表 3 -29) (1) x (2) 
2005 7 807 1.3869 10 827. 53 
1 2006 8 539 1.2735 10 874.42 
2007 9 366 1.4336 13 427. 10 
2005 3 877 1.4635 5 673.99 
1 2 2006 4181 1.5923 6 657.41 
2007 4551 1.3276 6 041. 91 
2005 1 553 1.4775 2 294.56 
3 2006 1 697 1.3268 2 251.58 
2007 1 870 1.3430 2 511.41 
计 43 441 一 60 559. 89 
区 域 1 相对 数 60 559. 89/43 441 =1.3941 
位 
| (1) (2) (3) 
区 | 级 
域 | 别 发 生年 已 承担 危险 量 对 区 域 2 的 相对 数 加 权 相 对 数 
( 表 3 -29) ( 表 3 -29) (1) x (2) 
2005 5 760 0.7652 4 407. 55 
2006 5 834 0.7480 4 363. 83 
2007 5 961 0.6889 4 106.53 
2005 2 639 0.7972 2 103.81 
3 2 2006 2 614 0. 8266 2 160.73 
2007 2 591 0. 8929 2 313. 50 
2005 3 030 0.7839 2 375. 22 
3 2006 3 057 0.7101 .78 
2007 3 036 0.7374 2 238.75 
合计 34 522 一 26 240. 70 
区 域 3 相对 数 26 240. 70/34 522 = 0. 7601 
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(1) (2) (5) (6) 
区 | | 
当前 级 别 各 区域 | 对 区 域 2 | 对 级 别 1 
域 已 承担 危险 量 (1) x (2) (1) x (3) x (4) 
相对 数 相对 数 | 相对 数 
二 
1 9 366 1.40 1.3941 | 1.0000 | 13 112.4 | 13 057. 14 
1 | 2 4 551 2.03 1.3941 | 1.3206 |9238.53 | 8 378.612 
1 870 2.52 1.3941 1. 6601 4 712.4 4 327. 826 
a et es 
1 14 284 1.00 1.0000 | 1.0000 | 14284 14 284 
2 | 2 | 2007 5 939 1. 45 1.0000 | 1.3206 | 8 611.55 | 7 843.043 
4 669 1. 80 1.0000 1.6601 8 404.2 7 751. 007 
5 961 0. 85 0.7601 | 1.0000 | 5066.85 | 4 530.956 
东 中 湾 2 591 .23 1.3206 | 3 186.93 | 2 600.815 
3 036 .53 4 645.08 | 3 830.952 
71 261.94| 66 604.35 
























冲销 因子 


整体 指示 费 率 变化 量 〈 表 3 -27) 


级 别 1 区 域 2 当前 费 率 


级 别 1 区 域 2 指示 费 率 本 





66 604.35/71 261. 94 =0. 9346 


10. 12% 


160 


160 x (1 +10.12%) x71 261.94/66 604. 35 














表 3 -33 各 级 别 与 区 域 的 基本 限额 费 率 
i (1) (2) (3) (4) 
| 级 别 相对 数 区 域 相对 数 基础 费 率 各 级 别 区 域 费 率 
( 表 3 -30) ( 表 3 -31) ( 表 3 -32) (1) x (2) x (3) 
1 1. 0000 1.3941 188 262 
1 2 1. 3206 1. 3941 188 346 
3 1. 6601 1.3941 188 435 
1 1. 0000 1. 0000 188 188 
2 让 1. 3206 1. 0000 188 248 
3 1. 6601 1.0000 188 | 312 
二 1. 0000 0. 7601 188 143 
3 2 1.3206 0. 7601 188 189 
3 1. 6601 0. 7601 188 237 





























< 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
表 3-34 7/1/2009 费 率 表 
级 别 1 级 别 2 级 别 3 
区 域 家 庭 有 年 轻 驾 驶 者 ， 但 其 不 是 
家 庭 无 年 轻 驾 驶 者 年 轻 驾 驶 者 为 家 庭 主 要 驾驶 者 
主要 驾驶 者 

1 -中心 城市 262 346 435 
2 -郊区 188 248 312 
3 -其 他 地 区 143 189 237 - 











$3.6 效用 理论 与 非 寿险 费 率 厘定 


在 这 一 节 ， 我 们 将 从 效用 理论 出 发 探究 保险 合理 定价 问题 。 为 此 ， 我 
们 将 分 别 从 投保 人 和 保险 人 的 价值 结构 来 看 保险 定价 的 “合理 性 ”。 


由 于 投保 人 受 个 人 性 格 ， 知 识 层次 ， 所 处 环境 等 诸 因素 的 影响 ， 不 同 
的 投保 人 对 同一 决策 问题 的 反映 不 一 定 相 同 ， 所 以 不 同 投保 人 的 效用 函数 
一 般 是 不 一 样 的 。 即 使 是 同一 个 投保 人 ， 由 于 时 间 、 环 境 等 条 件 的 变化 ， 
对 相同 的 机 会 也 可 能 做 出 不 同 的 决定 。 根 据 投 保 人 对 风险 的 态度 的 不 同 ， 
可 以 将 效用 函数 分 为 三 类 : 

1. 直线 型 效用 函数 。 


u(w) =aw+b,a>0 


uw) 


w 


图 3-7 直线 型 效用 函数 


直线 型 效用 函数 ， 贷 币 与 其 效用 成 线性 关系 ， 即 对 任意 a (0 <a<1) 

及 任意 两 个 货币 值 w,、w,， 有 
ulaw + (1 一 ca)w) =au(w) + (1 -a)u(w,) 

使 用 直线 型 效用 函数 的 投保 人 人， 就 是 用 货币 期 望 值 准则 作为 决策 的 依 
据 ， 它 和 依据 最 大 期 望 效 用 原理 作出 的 决策 结果 是 一 样 的 。 因 此 这 类 投保 
人 也 称 为 风险 中 立 性 投保 人 。 这 类 投保 人 的 边际 效用 〈 效 用 函数 的 导数 ) 
恒 为 常数 。 通 常 ,投保 人 对 风险 的 中 立 性 ， 仅 在 一 定 的 金额 + 范围 内 才 成 
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立 。 风 险 中 立 者 在 特定 的 金额 损失 范围 内 并 不 购买 保险 ， 而 仅 对 巨额 损失 
的 风险 才 改 变 其 决策 态度 。 


2. 上 廿 型 效用 肖 数 。 


u(w) 


w 


图 3-8 上 点 型 效用 函数 


从 图 3 -8 我 们 可 以 看 出 这 类 效用 函数 有 如 下 性 质 : 
(1) 效用 函数 是 递增 的 ， 即 一 阶 导 数 w'(w) >0。 
(2) 效用 函数 是 上 凸 的 ， 即 二 阶 导数 u"(w) <0。 
(3) 对 任意 a(0 <a<1) 及 任意 两 个 货币 值 w,、w,， 有 
u[ ow + (1 -a)w,] >au(w) +(l -a)u(w,) 。 
(4) (Jensen 不 等 式 ) Eu(X) <u(EX)。 
性 质 (1) ,(2) ,(3) 可 由 上 凸 函数 的 性 质 直接 得 到 。 下 面 证 明 (4) 。 
证 (4) : 设 随机 变量 的 密度 函数 为 (x) , 工 为 其 取 值 范围 ， 
记 公 = EX,， 则 Eu(X) = [w(x)f(x)dx， 又 由 泰勒 公式 得 , 对 VxeL 


ux) =u(p) tu Cp) Cx-p) + Dun) (wp)? +ol (xs—1)’] 
因为 ，w”(x) <0 
所 以 ， u(x) <ulp) t+u' (pn) (x -1) +ol (x -1)’] 
两 边 积分 并 上 略 去 无 穷 小 项 ， 
所 以 , fuCx)flx) ds < wlp) + wp) [Cx pfx) dx = ulp) 
所 以 ， E[Lu(x)] <u(l(EX) 
如 果 投 保 人 的 效用 函数 是 上 凸 型 的 ， 那 么 投保 人 愿意 支付 大 于 期 望 损 


失 金 额 的 保险 费 ， 以 求 转 移 风 险 。 因 此 这 类 人 对 待 风险 的 态度 是 属于 厌恶 
型 的 。 贝 努 里 的 效用 原理 告诉 我 们 风险 厌恶 型 的 效用 函数 是 最 为 普遍 的 。 
见 的 风险 厌恶 型 效用 郴 数 有 : 


(1) 指数 效用 旺 数 u(w) = -e“,a>0。 
(2) 对 数 型 效用 函数 zx(w) =lnw, w >0。 
(3) 平方 根 效用 函数 w(w) =Vwo ，w>0。 


(4) 平方 效用 函数 w(w) =w -ow?,w < 元 ，a>0。 


(5) 寄 效 用 函数 : u(w) =w*, a<1。 
3. 下 凸 型 效用 函数 ， 如 图 3 -9 所 示 。 


u(w) 


w 


图 3-9 下 凸 型 效用 函数 


这 类 效用 函数 有 如 下 性 质 : 

(1) 效用 函数 是 递增 的 ， 即 一 阶 导 数 uw'(w) >0。 

(2) 效用 函数 是 下 凸 的 ， 即 二 阶 导 数 uw”(w) >0。 

(3) 对 任意 a (0 <a <1) 及 任意 两 个 货币 值 w,，w,， 有 

u [aw + (1 -ea)w,] <au(w) +(l -a)u(w,).o 

(4) (Jensen 不 等 式 ) Eu(X) >u(EX)。 

如 果 投 保 人 的 效用 函数 是 下 此 型 的 ， 那 他 愿意 支付 的 保险 费 低 于 期 望 
损失 金额 ， 因 此 这 种 类 型 的 投保 人 富有 冒险 精神 ， 对 风险 是 否 发 生 持 乐观 
态度 ， 也 就 是 说 此 类 投保 人 属于 风险 爱好 型 的 。 

综 上 所 述 ， 投 保 人 对 待 风险 事件 的 态度 一 般 可 分 为 上 述 三 种 类 型 : 风 
险 厌 恶 型 、 风 险 中 立 型 和 风险 爱好 型 。 然 而 ， 在 实际 中 ， 很 多 投保 人 对 待 
同一 风险 事件 的 态度 是 随 着 货币 的 值 的 不 同 而 表现 出 不 同 的 类 型 。 例 如 ， 
投保 人 在 其 既定 目标 达到 前 ， 往 往 表 现 得 颇具 冒险 性 ， 以 求 目标 尽快 达到 。 
这 一 阶段 ， 他 是 风险 爱好 型 。 但 当 他 达到 目标 后 ， 他 往往 会 趋 于 保守 ， 而 
成 为 一 个 风险 厌恶 者 。 又 如 ， 投 保 人 对 于 较 小 范围 或 其 财力 所 能 承受 的 范 
围 之 内 的 损失 ， 往 往 表现 出 风险 爱好 型 的 态度 ， 而 对 于 巨额 损失 则 变 成 了 
风险 厌恶 者 。 因 此 在 效用 函数 上 往往 存在 一 个 爱好 风险 的 区 域 ， 如 图 3 -10 
所 示 。 





u(w) 





图 3 -10 在 不 同 区 间 上 的 风险 态度 


投保 人 的 风险 态度 可 以 用 效用 焉 数 的 凸 性 来 区 别 ， 为 了 进一步 衡量 风 
险 态度 或 是 比较 不 同 投 保 人 之 间 风 险 态度 的 差异 ， 可 以 进一步 用 效用 曲线 


"115 


非 寿 险 精算 


"116: 


的 凸 性 程度 来 定量 地 刻画 风险 态度 。Pratt (1964) 和 Arrow (1965，1974) 
提出 了 两 种 度量 效用 函数 所 反映 的 投保 人 的 风险 态度 的 指标 ， 称 为 绝对 风 
险 指 数 和 相对 风险 指数 ， 统 称 Arrow 一 Pratt 指数 。 

定义 3 -1 设 投保 人 的 效用 函数 为 u(x) ， 则 称 R.(xz) = -w(x)/u'(x) 
和 R,(x) = - su"(x)]u(z) 分 别 为 投保 人 的 绝对 风险 指数 和 相对 风险 指数 。 

Arrow 一 Pratt 指数 不 仅 可 以 用 于 衡量 投保 人 的 风险 态度 的 相对 程度 ， 也 
可 以 用 来 比较 两 个 投保 人 之 间 风 险 态度 的 差异 。 

定义 3 -2 设 投保 人 4 和 投保 人 B 的 效用 函数 分 别 为 w(x) 和 ws(%)， 
相应 的 绝对 风险 指数 分 别 为 R(x) 和 R(x)， 车 对 任意 x*， 都 有 
R.(x) >Re(x) ， 且 至 少 存在 %。， 使 R(x。) > Rs(%,)， 则 称 4 比 B 更 厌恶 
风险 。 

风险 态度 与 Arrow 一 Pratt 指数 之 间 存在 如 下 关系 ， 如 表 3 -35 所 示 。 




















表 3 -35 
风险 态度 效用 曲线 的 凸 性 绝对 风险 指数 
风险 厌恶 上 mm (w(x) <0) | R(x) >0 
风险 中 立 直线 (w(x) =0) R(x) =0 
风险 爱好 下 山 (uw"(x) >0) R(x) <0 








3.65.2 非 海 险 的 效用 定价 理论 


我 们 先 从 投保 人 角度 来 考虑 ,假定 他 的 效用 函数 为 wv(w)， 其 拥有 价值 
为 w, 的 财产 ， 这 笔 财 产 面临 着 某 种 潜在 损失 ， 这 一 风险 被 表示 为 随机 变量 
耻 ,，( 0 万 了 万 w,)， 随 机 变量 的 分 布 了 数 为 f(x)， 现 在 的 问题 是 投保 人 应 付 
多 少 保险 费 G 〈 足 额 ) 投保 这 笔 财 产 ? 根据 效用 原理 ,保险 费 G 对 投保 人 
来 说 是 越 少 越 好 ， 投 保 人 所 愿意 付出 的 最 高 保费 〈 临 界 值 ) 是 当 “ 投 保 的 
效用 ”等 于 “不 投保 的 效用 ”时 所 对 应 的 解 。 即 最 高 保费 G 是 方程 的 解 。 


ul(w, 一 C) =E[lu(w, -XX)] (3.6.1) 
因为 投保 人 决定 投保 ， 则 无 论 损失 是 否 发 生 ， 投 保 人 仅 损 失 所 付出 的 
保费 c。 他 拥有 确定 的 拥有 财产 (w。- G)， 其 效用 函数 为 u(w。 - CG) ， 若 投 
保 人 决定 不 投保 ， 则 其 财产 实际 上 是 随机 变量 (w。 -到 ) ， 效 用 也 是 随机 变 
量 uv(w。 - 灭 ) ， 我 们 用 这 个 随机 变量 的 期 望 值 Eu(w。 -于 ) 来 表示 不 投保 的 平 
均 效 用 ， 则 对 投保 人 来 说 ,保费 C 应 满足 : 
ul(w, — GCG)=E[u(w, 一 下) ] (3.6.2) 
随 着 C 增 大 ，(w。- C) 逐渐 减 小 ， 投 保 人 的 效用 w(w, - 6G) 也 就 越 小 ， 
当 6 高 到 使 等 号 成 立时 ， 投 保 与 不 投保 效用 一 样 ， 即 投保 与 否 对 投保 人 已 
经 无 所 谓 了 。 因 此 等 号 成 立时 对 应 的 G 是 投保 人 愿 付 的 最 高 保费 。 


【 例 3-4】 设 投保 人 的 效用 函数 是 指数 效用 肾 数 u(w)= ~e“(a> 
其 初始 财产 为 w。 ， 财 产 损失 随机 变量 对 服从 [0，100] 上 的 均匀 分 
求 投保 人 愿 付 的 最 高 保费 C? 
解 : 投保 人 愿 付 的 最 高 保费 G 满足 (3.6.1) 式 ， 即 

ul(w, 一 C) = 五 [vv( 一 下 ) ] 
将 ul(w) = -e“ 代 入 得 

eo) Er en] 


GC ax 
e” =Ee 


© 
— 


布 


- 


100, 
_e “~—1 


100w 


lIn(e™ -1) -ln(100a) 
人 CL 


所 以 ，C = 


即 G 与 初始 财产 ww 无 关 。 

【 例 3 -5】 设 投保 人 的 效用 函数 为 w(w) = Hnw(w > 1) ,初始 财产 为 
w,， 财 产 所 面临 的 损失 随机 变量 服从 [0，1] 上 的 均匀 分 布 。 试 证 明 投 
保 人 愿意 付出 的 最 大 保 疆 为 C=zm -1 。 
证 : uw(w -6) = ELu(w, -2)] 

kln(w, — G) = EL kln(w, 一 天) ] 


lIn(w, -~ G) = | ln(wo ~ X)dx 


令 In(w 一 站) =y， 则 


上 式 = " — ye’dy 
lnw 
lnwo lnw, 
= Ye7 一 edy 
ln(w,—1) ln(w,—1) 





=(lnw)w —- [lIn(wo -1)]1(w, -1)-1 


oo 
0 


e (wo 一 1) 


w 
Ww 


ei En DI -1 一 


wo 


我 们 再 从 保险 人 的 角度 来 考虑 ， 设 保险 人 的 效用 函数 为 w,(x) ， 其 当前 
财富 为 vw,。 若 要 承保 ， 则 可 以 在 保险 人 当前 财富 的 基础 上 增加 一 笔 保费 收 
入 ， 记 为 瑟 , 但 必须 承担 风险 ， 其 财富 变 成 了 随机 变量 w, + 五 - 半 ; 如 果 不 
承担 风险 ， 其 财富 恒 为 w,。 那 么 保险 人 应 该 收取 和 多少 保 费 去 承保 投保 人 的 
风险 呢 ? 当然 ,保费 五 对 保险 人 来 说 是 越 高 越 好 ， 因 此 保险 人 愿意 接受 的 
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最 低 承 保 保费 应 满足 方程 : 
Eu (w, +H-X) =u(w,) (3. 6. 3) 
保险 人 承保 后 的 平均 效用 应 该 不 小 于 不 承保 的 效用 ， 即 Ew,(w, +H-X) 之 u(w,) 
而 随 着 五 的 减少 ，Eu,(w, + 囊 ~-XX) 也 相应 减少 ， 当 五 小 到 使 等 号 成 立 
时 ， 承 保 已 无 任何 吸引 力 ， 所 以 保险 人 愿意 接受 的 最 低 保 费 HH 是 使 等 号 成 
立时 的 值 。 
【 例 3 -6】 设 保险 人 当前 财富 为 w， 效 用 函数 为 指数 效用 函数 内 (w) = 
-e (oa >0)， 损 失 随 机 变量 天 服从 [0，100] 的 均匀 分 布 。 求 保险 人 承保 需 
收取 的 最 低 保 费 五。 
解 : 保险 人 同意 承保 需 收取 的 最 低 保费 应 满足 式 (3. 6. 3) 
Fu (ai +H-X)=u(w,) 
将 uw,(w) = -e “代入 得 
EF era] = -em 


ea ~ Fe”” 


100 1 
二 | Te 


el _1 


100a, 
lIn(e™™—-1) -ln(1000,) 

同样 保费 五 与 初始 财富 无 关 。 

从 上 述 分 析 可 以 看 出 只 有 投保 人 愿 付 的 保费 G 大 于 保险 人 愿意 接受 的 
最 低 保费 五 时 ,一 份 保险 合同 才能 在 介 于 吾 到 6 之 间 的 价格 成 立 。 同 时 由 
上 一 节 分 析 可 知 ， 只 有 当 投 保 人 是 属于 风险 厌恶 型 的 投保 人 的 时 候 ， 才 能 
成 立 保 险 合 同 ， 此 时 有 G > EX。 

所 以 一 份 保险 合同 成 立 的 条 件 是 C> 媚 > EX。 

接 下 来 我 们 来 解决 例 3 -4 中 的 问题 。 

【 例 3-7】 假设 某 企 业 拥 有 价值 500 万 的 厂房 ， 厂房 发 生火 灾 的 概率 
是 2%o 〈 假 设 火灾 发 生 三 房 就 全 部 烧毁 ) ， 并 假设 企业 的 效用 函数 为 u(w) 
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=Vw， 保险 人 的 初始 财富 为 5 亿 元 ， 其 效用 函数 为 wx(w) =w -分 ,we 


所 以 ,，H = 





[0,c] ， 取 c=500 万 元 。 问 企业 是 否 会 投保 ? 如 投保 ， 那 么 合理 的 保费 范 
围 是 什么 ? 
解 : 由 题 可 知 投 保 人 的 初始 财富 为 500 万 元 。 损 失 随 机 变量 ~ 


500 万 0 
(以 下 我 们 都 以 万 为 单位 )， 所 以 由 式 (3.6.1) 得 
0.002 0.998 


ul(wo 一 C) = ELu(w, 一 下 ) ] 
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V500—-G=E V500- 久 
= V500 -500 x0.002 + V500 -0 x0.998 
= V500 x0.998 
所 以 ，G =500 -500 x0.998 ”=1.998 (万 元 ) 


保险 人 愿意 接受 的 最 低 保 费 五 满足 (3. 6.3) 式 ， 即 
Eu (w+tH—-X) =u(w,) 





(w, +tH—-X)’ w,” 

EL[L(w,+t+ 芭 -XX) ee 
i H+ EX -2w,.: EX-2H. EX+2wH 
四 2c 加 





将 EX=500 x0.002 +0 x0.998 =1, EX’ =500’ x0.002 +0 x0.998 = 
500，w =50 000，c =500 代入 上 式 得 ， 


_H +500 -100 000 -2H+100 000H 二 
1 000 加 


H’ +98 998H -98 500 =0 
得 吾 - 一 98 998 土 +4 x98 500 =0.99496 (万 元 ) 
因为 G6> 有 五 ， 所 以 企业 会 投保 ， 且 合理 的 保费 在 9 949.6 元 到 19 980 元 
之 间 。 所 以 在 实务 中 ,许多 保险 价格 是 可 以 商量 的 。 





H 





额 承 保 投保 人 的 损失 。 但 在 实务 中 ， 极 少 有 足 额 承保 的 情况 ， 足 额 承保 不 
利于 鼓励 投保 人 采取 自我 防 灾 防 损 的 措施 。 因 此 ,保险 合同 规定 的 赔付 额 ， 
通常 低 于 实际 损失 。 在 这 一 节 里 我 们 将 讨论 不 完全 保险 的 定价 及 最 优 保险 
问题 。 
由 于 赔付 额 视 损失 而 定 ， 是 损失 x 的 函数 ， 记 作 7T(x)(0 三 IT(x) < 和 >) ， 
此 时 投保 人 愿意 支付 的 最 高 保费 6 满足 方程 
Eu[w, -XX-G+I(X)] = Elu(w, -XX)] (3. 6.4) 
其 中 wo 为 投保 人 的 初始 财富 , 天 为 损失 随机 变 景 。 
保险 人 愿意 承保 所 收取 的 最 低 保 费 满足 方程 
Eulw, +H-I(X)]=u(w,) (3.6.5) 
其 中 w, 为 保险 人 初始 财富 。 


【 例 3 -8】 如 果 保险 合同 承诺 赔偿 损失 的 一 半 ， 即 1(X) = 廊 X， 试 重 
新 计算 例 3 -7。 
解 : 投保 人 愿意 支付 的 最 高 保费 C 满足 (3. 6.4) 式 ， 即 
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Eulw, ~X—-G+I(X)] = Elu(w, -XX)] 


五 VS00 ~- XX-G+I(X) =EVY500—-X 


E /500 -X-G+3 = 五 VS00 一 下 
/500 -G- 记 x500 x0. 002 + /1500 -6- 广 x0 x0.998 


= V500 -500 x0.002 + V500 -0 x0.998 
V250 -~-G x0.002 + Vv500 二 G x0.998 = /500 x0. 998 
得 G=1.41204 (万 元 ) 
保险 人 愿意 接受 的 最 低 保 费 且 满足 (3. 6.5) 式 ， 即 
Eu[w, +H-I(X)]=u(w,) 


w H-1ICX))’ 放 
El (w,+H-1(X)) 0 = - 
HELICX) _H +EI(X) -2w,. 0 -28: E1(X) +2wH _) 








将 7 三 ) = 二， EX=1, EX’ =500，w =50 000, c=500 代入 上 式 得 


于 +98 999H -49 375 =0 

得 五 =0. 49874 (万 元 ) 

因为 G > 互 ， 所 以 保单 能 够 成 立 ， 且 保费 在 4 987.4 元 到 14 120. 4 元 之 
间 保 险 双方 都 能 接受 。 

【 例 3 -9】 设 保险 人 的 初始 财富 为 wii， 其 效用 郴 数 为 指数 效用 函数 
zwo0)=-e (aa>0)， 某 财产 保险 业务 ， 财 产 损失 随机 变量 蕊 服从 [0， 
300] 的 均匀 分 布 。 且 保险 人 只 负责 赔偿 超过 100 的 部 分 ， 即 
0 ， X<100 
时 -100， 100 < 久 志 300” I 
解 : 保险 人 愿意 接受 的 最 低 保 费 瑟 满足 (3.6.5) 式 ， 即 

Eu[w +H-I(X)] =u(w) 

将 ul(w) = -e“ 代 入 得 

EC errar001) ee 


2 =E(e”™) 
300 
3 1 
a(x—-100) 
= = 
| 有 300°” 
300a 100a 
到 ee 5 
300ael 
in(e ~e’™”) -in(300aw) -100a 
人 


I(X) = 


所 以 ，H = 
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0 ， d 
定义 3 -3 称 赔款 人 额 14(X) a 的 保险 为 超 赔 损失 (再 ) 
X-d, XX>d 


保险 ， 其 中 a 为 免 赔 额 〈 在 再 保险 中 4 为 原 保 险 人 的 自 留 额 )。 

超 赔 损失 保险 ， 理 赔 只 有 在 损失 超过 d 时 才 发 生 ， 而 且 只 支付 超过 < 
部 分 的 损失 。 

设 损 失 随 机 变量 XX 的 分 布 函 数 为 F(x) ， 密 度 函 数 为 f(x)， 理 赔 为 超 
赔 损失 模型 ， 并 设 保费 P 为 理赔 期 望 值 ， 即 已 = EL,(X)， 则 


P=EL(X) = 三 ove |， (x dfCx) dx = | [1 F(x) Jdx 
下 面 我 们 来 证 民 (x — d)f(x) dx = 人 [1 -xz)]dx。 
| -aadn = -| (x- dal -Fs)] 
= (x d)[l- F(x)] | +f 5 _ F(x) Jdx 
又 因为 ，(z-d)[1-F(a)]< | ydF(y) 0 


所 以 ,| (4 dfx) dx = | F(x) ] dx 


在 给 定投 保 人 愿 支付 保费 已 〈 等 于 理赔 函数 7(X) 的 期 望 ， 即 P= EI(X)) 
之 后 ， 最 优 保险 是 理赔 为 超 赔 损失 的 形式 ， 即 I( 针 ) = 71,(X) 为 最 优 保险 。 
定理 3-4 设 投保 人 拥有 财产 we。， 财 产 损失 随机 变量 为 蕊 ， 投 保 人 是 
厌恶 风险 型 的 ， 其 效用 函数 wx(x) 满足 u'(x) >0,u"(x) <0。 再 假定 保险 市 
场 能 以 理赔 的 期 望 值 为 价格 提供 保单 。 若 该 投保 人 愿 付 出 的 保费 为 已 ， 市 
场 上 就 能 提供 各 种 理赔 形式 为 5(X) 的 保单 ， 只 要 满足 EI() = P， 则 对 投 
保 人 来 说 最 优 的 保险 是 具有 人 免 赔 额 4 的 超 赔 损失 保险 1,. (XX)， 并 且 最 优 免 
赔 额 4" 是 下 面 关于 4 的 方程 P= | (x - d)f(%) dx 的 解 。 
证 : 要 证 对 满足 EL(X) =P 的 理赔 形式 (外) 中 L,. (和 ) 是 最 优 的 ， 只 
要 证 明 对 任意 满足 EI( 耻 ) =P 的 1(X)， 有 
Eu[lw, —X-P+I(X)]<Eu[lw, -XX-P+l.(X)] 
由 于 ,wu”(w) <0 
所 以， ulw -x—-P+I(x)] -ulw -x—-P+l.(x)] 
[L171(x) -1. (x) J]u' [lw -x~P+l. (x)] 
当 I(x) <L, 《x) 时 ， 由于, wu'(.)>0 
所 以 ，[7(x) -L(x) Ju [lw -x-P+l.(x)]<0 
如 zz —x—-P+I(x)] <ulw -x—-P+l,. (x)] 
用 蕊 代 蔡 *， 并 且 求 数学 期 望 
五 UL[L ze —X—-P+I(X)] <Eulw, -XX-P+l,.(X)] 
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当 (对 ) 宇 1.( 耻 ) 时 ， 因 为 
LCX) -人 互生 dd 
互 -d” XX>d. 
所 以 ， 瑟 -也 .生路 
又 因为 ,，w'(. ) 单调 递减 
所 以 ,uw'[w -x-Ptl.(x)]<u'(w -dd -P) 
用 半 代 蔡 x， 并 求 数 学 期 望 有 
E[u(w, ~-P+I(X)) ~-u(w, -XX-P+l. (FX))] 
<E[I(X) -1.(X)]u'(w -dd 一己) 
又 EI(X) = El,. (X) =P 
所 以 ,Eu[w, ~-X-P+I(X)] <Eu[w, -XX-P+l1,.(X)] 
所 以 ， 超 赔 损失 保险 是 最 优 保险 。 
【 例 3-10】 设 某 人 拥有 1 000 元 的 财产 ， 财 产 损 失 随 机 变量 了 服从 
[0,， 1 000] 的 均匀 分 布 ， 他 的 效用 函数 为 v(w) =w"(a <1)， 又 设 市 场 能 
以 理赔 的 期 望 值 为 价格 提供 保单 。 若 该 投保 人 愿 付出 的 保费 为 300 元 ， 问 
哪 一 种 保单 能 使 他 获得 最 大 期 望 效 用 ? 
解 : 由 于 wl(w) =w"， 满 足 w'(w) >0,u”(w) <0， 所 以 ， 对 投保 人 最 优 
0 Xd 





的 保险 是 具有 免 赔 额 d* 的 超 赔 损失 保险 也. (X) > J。 wg， 其中 最 
和 
优 免 赔 额 4 由 下 面 关于 d 的 方程 决定 : 
00 | cz 二 二 全 生计 | 2) 1 B00 = oo 


所 以 ,，d* =225.4 
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1. 假设 基本 危险 单位 为 车 年 ， 现 有 一 车 于 2009 年 10 月 1 日 参加 保险 ， 
期 限 为 6 个 月 ， 求 该 车 在 2010 年 的 已 签 危险 量 ， 已 承担 危险 量 和 有 效 危 
险 量 。 

2. 某 保 险 公 司 有 关机 动车 辆 的 数据 如 下 : 








2009 年 7 月 1 日 费 率 (单位 ; 千 元 ) 
青年 人 驾驶 | 1.9 3.2 
成 年 人 驾驶 1.2 2.3 


2006 一 2008 年 度 保单 数 











家 庭 轿 车 高 性 能 轿车 

青年 人 驾驶 3 570 1 620 
2006 年 

成 年 人 驾驶 5 820 1 280 

青年 人 驾驶 4 230 1 910 
2007 年 

成 年 人 驾驶 6 320 1 320 

青年 人 驾驶 5 100 2 200 
2008 年 

成 年 人 驾驶 6 930 1 500 











(1) 利用 危险 扩展 法 计算 2006 年 到 2008 年 的 相对 于 2009 年 7 月 1 日 
费 率 的 均衡 已 赚 保 费 总 和 。 

(2) 若 到 2009 年 7 月 1 日 ，2006 一 2008 年 总 损失 费用 预测 为 54 867 
( 千 元 ) ， 目 标 损 失 率 为 60% , 求 损 失 兴 法 中 的 调整 因子 4。 

3. 假定 保单 的 保险 期 限 为 12 个 月 ; 费 率 的 增长 情况 如 下 : 


10/1/2006 +10% 
10/1/2007 +8% 
10/1/2008 +10% 


如 果 危 险 单位 在 经 验 期 内 均匀 分 布 ， 并 已 知 各 日 历年 均衡 已 赚 保 费 为 : 








年 份 己 赚 保费 ( 千 元 ) 
2006 | 20 469 
2007 23 543 





2008 28 300 


试用 平行 四 边 形 法 则 求 2006 一 2008 年 近似 均衡 已 赚 保 费 总 额 。 
4. 某 险种 各 个 事故 年 的 损失 进展 数据 如 下 : 














单位 :损失 千 元 
进展 年 
事故 年 
1 2 3 4 5 
2005 1 055 1 614 1 822 1 927 2 014 
2006 1 207 1 720 2 008 2 120 
2007 1 374 1 966 2 025 
2008 1 565 2 230 
2009 1 809 

















求 (1) 损失 进展 因子 。 
(2) 选 定 损失 进展 因子 〈( 取 损失 进展 因子 算术 平均 ) 和 最 终 损 失 进 展 
因子 。 
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(3) 预测 各 发 生年 的 最 终 损失 。 
5. 某 险 种 各 发 生年 的 索赔 次 数 如 下 表 所 示 。 


事故 年 


二 :| 
2005 








1 2 3 4 5 





912 1 220 1 230 1 230 


2006 975 1 212 1 276 1 276 

2007 1 060 1 276 1 391 

2008 1 199 1 364 医 一 
2009 1 224 
































求 (1) 索赔 次 数 进 展 因子 。 

(2) 选 定 索赔 次 数 进 展 因子 ( 取 索 赔 次 数 进 展 因子 算术 平均 ) 和 最 终 索 
赔 次 数 进展 因子 。 

(3) 预测 各 发 生年 的 最 终 索 赔 次 数 。 

6. 根据 下 面 的 数据 ， 假 定 利润 与 安全 因子 是 5% ， 计 算 目 标 损 失 率 。 
承保 保费 1 000 000 
已 赚 保 费 900 000 
已 发 生 损 失 和 分 挫 损 失调 整 费 用 500 000 
非 分 摊 损 失调 整 费用 40 000 
佣金 200 000 
税收 、 执 照 及 其 他 费用 20 000 
其 他 承保 费用 (展业 费用 ) 50 000 
一 般 管 理 费用 45 000 
总 的 损失 和 费用 855 000 


7. 某 险 种 当前 费 率 ， 均衡 已 赚 保 费 ， 损失 信息 如 下 : 








费 率 〈 千 元 ) 


1.2 


均衡 已 赚 保 帝 《 千 元 ) 经 验 损失 与 可 分 配 损失 ( 千 元 ) 


5 675 





1.62 3 888 


1.98 
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假设 当前 基础 费 率 为 1.2 ( 千 元 )， 若 整体 指示 费 率 变化 量 为 1.15,， 即 
整体 保费 上 升 15%， 
求 (1) 冲销 因子 。 


(2) 各 级 别 的 新 费 率 。 

8. 一 个 投资 者 有 9 万 元 人 人民币， 并 且 具 有 效用 遂 数 u(x) =2x +10， 
他 面临 的 随机 损失 的 数学 期 望 为 4 万 元 ,方差 为 10， 求 投保 人 最 多 能 承受 
多 少 保费 以 预防 其 面临 的 随机 损失 。 

9. 设 某 保 险 人 和 投保 人 的 效用 函数 分 别 为 : u(x) = -e*,u,(x) = 
-e 。 现 投保 人 面临 一 随机 损失 ， 损 失 随 机 变量 为 正 态 分 布 ， 且 其 的 数学 
期 望 是 90，, 保险 人 假设 此 损失 的 方差 为 o*， 投保 人 认为 其 损失 的 方差 为 
36， 为 了 使 保险 人 收取 的 保费 能 被 投保 人 接受 ， 求 0 的 最 大 值 。 

10. 某 人 具有 400 个 单位 的 财富 ， 他 的 效用 函数 为 : u(x) =Yx，x>0， 
另外 ， 他 面临 的 损失 随机 变量 五 的 分 布 列 为 : 





他 用 30 个 单位 的 财富 购买 了 具有 免 赔 额 的 保单 ， 计 算 在 此 情况 下 他 的 
期 望 效用 可 能 的 最 大 值 。 

11. 设 某 人 有 1 000 元 财产 ,潜在 损失 在 [0，100] 上 服从 均匀 分 布 ， 
其 效用 函数 为 wu(z) =x*， 保单 均 以 纯 保 费 出 售 。 若 此 人 愿 付 20 元 保险 费 ， 
哪 种 保单 使 其 获 最 大 期 望 效 用 ? 

12. 一 个 决策 者 具有 如 下 特征 : 

(1) 效用 函数 wx) =1 -ee 。 

(2) 初始 资产 为 wo。 

(3) 面临 两 个 随机 变量 损失 志和 已 的 选择 。 

服从 Gamma (a，B)，B>A 了 服从 Gamma (@,, B), B>A 

以 下 论述 不 正确 的 是 : 

A. 决策 者 的 选择 独立 于 as 

B. 决策 者 的 选择 独立 于 入 

C. 决策 者 的 选择 独立 于 B 

D. 决策 者 的 选择 独立 于 an 

EE. 决策 者 的 选择 与 随机 损失 变量 的 分 布 有 关 

13. 一 个 决策 者 拥有 财产 50， 其 效用 函数 为 二 (2) = lnw， 该 决策 者 面 
临 着 发 生 概 举 为 1/2， 损失 额 为 36 的 潜在 损失 ， 落 该 决策 者 为 此 投保 一 保 
额 为 20 的 保单 ， 求 其 愿意 支付 的 最 大 保费 。 

14. 一 保险 人 使 用 指数 效用 函数 zx)= -ae 一 ,a>0， 以 保费 已 承保 
服从 N(1 000 ,10 000) 分 布 的 风险 ， 已 知 忆 31 2530， 求 绝对 风险 指数 ? 


。125， 


非 寿 险 精 算 


15. 设 茶 投保 人 的 初始 财富 为 100 个 单位 ， 效 用 函数 &(z) =x， 损 失 


随机 变量 美的 密度 函数 为 F(z) = 65，0 <%*<100， 若 理赔 囊 数 分 别 为 了 


0 a 
CD =iz,2( =| 时， 投保 人 尾 付 的 最 高 保费 书 都 等 于 12. 5， 


Y% 一 Q@ x> 


求 上 和 d。 
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口 在 第 二 章 第 4 节 的 基础 上 ， 掌 握 经 验 费 率 和 信和 度 保费 的 一 般 概 念 ， 
学 会 运用 信和 度 理 论 厘定 和 校正 非 寿 险 费 率 

口 在 第 二 章 第 2 节 的 基础 上 ， 掌 握 计 算 贝 叶 斯 保费 的 前 提 条 件 和 基本 
方法 ， 学 会 计算 贝 叶 斯 保费 和 近似 计算 贝 叶 斯 保费 

口 掌握 Biihlmann 信和 度 模 型 及 其 结构 参数 估计 方法 ， 学 会 计算 Biihlmann 
信 度 保费 ， 了 解 Biihlmann 信和 度 保 费 与 贝 叶 斯 保费 的 一 致 性 

口 掌 担 Bihlmann-Straub 信和 度 模 型 及 其 结构 参数 的 估计 方法 ， 学 会 计算 
Biihlmann-Straub 信 度 保费 

口 掌握 NCD 的 一 般 原 理 和 数学 模型 ， 学 会 运用 转移 概率 矩阵 表示 一 个 
NCD 系统 和 计算 其 平稳 分 布 的 方法 


人 


根据 新 的 或 者 个 别 风 险 条 件 下 的 损失 数据 ， 对 原先 厘定 的 或 者 在 一 般 
风险 条 件 下 厘定 的 费 率 作 校 正 以 后 形成 的 非 寿险 费 率 ， 称 为 经 验 费 率 。 

经 验 费 率 的 产生 源 于 风险 的 不 同 质 性 。 经 验 费 率 厘 定 方法 的 理论 依据 
是 信和 度 理 论 。 因 此 ， 根 据 经 验 费 率 厘 定 的 非 寿险 保费 称 为 信 度 保费 。 

信 度 保费 的 实质 是 对 一 类 特殊 风险 下 损失 数据 提供 的 信息 和 更 广泛 条 
件 下 损失 数据 提供 的 信息 的 加 权 平 均 。 其 中 特殊 条 件 风 险 下 损失 数据 也 叫 
经 验 数据 ， 其 提供 的 信息 称 为 后 验 信息 ; 更 广泛 条 件 下 的 损失 数据 提供 的 
信息 称 为 先 验 信息 。 后 验 信 息 的 权重 称 为 信和 度 因 子 或 信和 度 系 数 。 如 果 信 和 度 
因子 为 1， 那 就 意味 着 根据 后 验 信息 足以 对 一 类 或 一 份 保单 厘定 保费 ， 而 无 
须 什 么 先 验 信息 。 

在 非 寿险 中 ， 厘 定 经 验 费 率 或 信 庆 保费 的 目的 在 于 使 我 们 厘定 或 经 过 
校正 的 保费 更 适合 员 体 保险 标的 面临 风险 的 实际 情况 ， 更 符合 商业 保险 的 
等 价 交换 原则 。 

本 章 在 第 二 章 介 绍 的 信 度 理论 和 方法 的 基础 上 着 重 介 绍 贝 叶 斯 保费 
(Bayes Premium ) 、Biihlmann 信和 度 保费 、Biihlmann-Straub 信和 度 保费 ， 同 时 还 
介绍 车 险 市 场 应 用 广泛 的 无 赔款 折扣 优惠 〈(No-Claim Discount，NCD) 系统 
和 奖惩 (The Bonus-Malus) 系统 (BMS)。 





" 127 ， 


非 寿 险 精 算 


" 128 ， 


0 


运用 贝 叶 斯 统计 理论 厘定 非 寿 险 保 费 的 具体 方法 如 下 : 

设 随机 变量 也 表 示 某 一 险种 的 实际 损失 。 久 可 以 代表 该 险种 的 索赔 次 
数 ， 索 赔 频 率 或 赔款 额 。X 的 风险 非 同 质 ， 其 风险 的 大 小 用 风险 参数 8 来 
度量 。 在 9 给 定 后 , 互 的 条 件 概率 密度 为 /(x19)。9 的 结构 函数 〈( 先 验 概 
率 密度 ) 为 7(0)。 

假设 我 们 有 同样 风险 的 前 期 历史 经 验 数据  ，…，x*,。 信 和 度 理 论 的 目 
的 是 基于 x,，…，*, 预 测 下 一 期 保费 X,,,，X,,, 和 x,，…，x, 有 相同 的 风 
险 。 基 于 贝 叶 斯 统计 推断 的 理论 ， 最 精确 信和 度 理 论 (Great Accuracy Credi- 
bility Theory) 在 平方 损失 了 薄 数 下 ， 取 X,,, 的 条 件数 学 期 望 为 下 一 期 保费 
了 ,1 的 预测 。 称 这 个 保费 为 贝 叶 斯 保费 (Bayes Premium )。 


在 9 给 定 后 ， 天，…， 马 的 条 件 密度 为 T[ (“| 9) ， 从 而 得 乱 ，…，X. 和 
9 的 联合 密度 为 ( TI Ke | 9)) (6)。 故 Ko， …,x) = |(TTAKs ie))r(o)ae 


是 秃 ，…， 大. 的 边际 密度 。 同 理 , f(z,… ,s,s) = 人 (TIAx 16))zr(6)a8 是 
了 ,，*…， 了 XX,，X,,1 的 边际 密度 。 因 而 ， 在 了，…，X, 给 定 为 x;,，…，%, 的 条 件 
下 , 不, 的 条 件 密度 为 : 

_Al%, 潮 Se 3 和 ,X41 ) 





fxs | %, ,~ ,Xn ) 


fx, ,%,) 
所 以 ,也 ,的 贝 叶 斯 保费 的 计算 公式 为 : 
用 E(X,, | x1 ,** ) 一 Es eR | xx 


用 Xs Nh Xn ) dx 
A COxz ,%,) 
fs fC TEAC%, | 0)) C0) ad0) ds, 
= 2 (4.2.1) 
人 ILUGz le))r(e)a8 
必须 指出 的 是 ， 上 述 积分 有 时 应 理解 为 求 和 。 
在 9 给 定 后 ，X 的 条 件 期 望 记 为 (9) ， 


1(0) =E(X|0) = [xf(x|0) dx 


在 信和 度 理 论 中 , 人 (68) 称 为 假设 均值 (Hypothesis Mean)， 又 称 风险 保费 (Risk 
Premium)。j(0) 是 风险 参数 为 9 的 保单 的 理想 保费 。 它 是 体现 风险 特征 的 保 
费 ， 但 它 通常 是 未 知 的 。 可 以 证 明 贝 叶 斯 保费 等 于 (9) 的 条 件数 学 期 望 。 
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定理 4-1 在 9 给 定 后 ， 假 设 所 ，…， 天 ,无 .独立 同 分 布 ， 是 来 自 于 总 
体 丈 的 样本 ，X 的 条 件 密度 为 /(*| 6) 。 假 设 9 的 先 验 密度 为 7(9)。 令 (9) = 
ELX|9]。 那 么 在 多，…,，X, 给 定 的 值 为 5 ，…， 忒 后， 无 .的 贝 时 斯 保费 
P=E(X,,, | xx ) = 五 (AL(CO) | x1 ,7 ) 
证 明 : 由 于 X,，…,，X, 和 9 的 联合 密度 为 ( [THKx 1 9))m(9)， 故 
X，-…，X, 给 定 为 的 值 m，…， 忆 后 ，9 的 条 件 密度 为 : 


(CTIA 0) )7(0) 
fx, ,%,) 





f( O11 se ss,) 
所 以 ， 
foo (TA 0)) (0) a 
fm see ss) 
由 于 ，X,, 是 来自 于 X 的 样本 , 故 (9) = E[X,,|0] = [snf(x,.19) 
dx。 有 从 而 


五 (AL(CO) | x， 9 ,Mn ) 





[fafa | 0) ds.) CTY/ 10)) (0) 40 


E(p(0) | x ,es%,) Re 





fe TEA | 0) 60) d0) dx,., 
FO 
由 式 (4.2.1) ， 定 理 得 到 证 明 。 

由 式 (4.2.1) 可 以 看 到 ,为 了 计算 贝 叶 斯 保费 ， 必 须知 道 条 件 密度 
f(x|9) 和 结构 函数 7 (9) 。 而 在 实际 问题 中 ， 它 们 往往 是 未 知 的 ， 甚 至 不 
知道 它们 的 参数 表达 形式 。 仅 依据 历史 经 验 数据 是 很 难 估计 出 条 件 密度 和 
结构 函数 的 。 这 是 计算 贝 叶 斯 保费 的 第 一 个 困难 。 此 外 ， 即 使 知道 或 估计 
出 了 条 件 密度 和 结构 函数 ， 由 于 积分 (或 求 和 ) 计算 的 困难 和 复杂 ， 很 难 
得 到 贝 叶 斯 保费 的 明显 表达 式 。 这 是 计算 贝 叶 斯 保费 的 第 二 个 困难 。 由 于 
这 两 个 困难 ， 贝 叶 斯 保费 并 不 实用 。 





$4.3 ”Biihhmann 信和 度 保费 


验 数据 的 线性 函数 作为 下 一 期 保费 的 预测 值 。 虽 然 信 息 量 大 大 压缩 ， 所 求 
得 的 预测 保费 并 不 一 定 比 原来 的 好 ， 但 由 于 Biihlmann 提出 的 方法 计算 简 
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单 ， 且 容易 理解 ， 故 一 直 沿 用 至 今 。 

设 随 机 变量 碟 表 示 某 一 险种 的 实际 损失 。8 为 其 风险 参数 。 记 人 (9) 
=E( 久 |0) ,v(0) =Var(X|6)。 在 第 二 章 我 们 已 经 知道 ,w(96) 称 为 假设 均 
值 ， 或 风险 保费 。 它 是 一 种 体现 风险 特征 的 保费 。v(6) 称 为 过 程 方差 
( Process Variance)。 它 度量 了 相同 风险 水 平 的 内 在 差异 。 令 

L=E(X) =E(E(X|0)) =E(nu(0)) 

v=E(Var(X|0)) =E(v(0)) 

a=Var(E(X|0)) =Var(u(0)) 
A(6) 是 风险 参数 为 9 时 , 互 的 条 件 均 值 。 而 1 是 不 同 风险 参数 , 民 的 条 件 
均值 的 平均 。 所 以 称 为 下 的 总 的 均值 ， 可 视 为 在 没有 投保 人 风险 水 平 的 
任何 信息 时 ， 对 其 征收 的 保费 。> (6) 衡量 了 相同 风险 水 平 的 内 在 差异 ,vw 
为 它 的 均值 (Expected Value of The Process Variance) ， 称 为 了 的 同 质 方 差 。 
2 比较 小 ， 意 味 着 相同 风险 水 平 的 内 在 差异 都 不 大 。 风 险 保费 (9) 依 赖 于 
风险 参数 9，4a 为 它 的 方差 (Variance of The Risk Premiumy) 。a 描述 了 因 风 
险 水 平 不 同 质 导致 的 差异 ， 称 为 的 异 质 方差 。a 比较 大 ， 意 味 着 不 同 风 
险 水 平 之 间 的 差异 较为 显著 。 所 以 v 比较 小 ，a 比较 大 ， 意 味 着 风险 的 分 类 
比较 合理 。 在 Bihlmann 信和 度 模型 中 ， 称 hw.,，v 和 a 为 结构 参数 (Stracture 
Parameters)。 为 了 计算 贝 叶 斯 保费 ， 必 须知 道 条 件 密度 f(x19) 和 结构 函数 
7(9)。 而 计算 Bihlmann 信和 度 保费 ， 只 需要 知道 结构 参数 j.，v 和 a 的 值 。 
基于 历史 经 验 数 据 ， 不 难 估计 出 结构 参数 儿 ，v 和 a 的 值 。 

【 例 4 -1】 (第 二 章 例 2.4.3 的 续 ) 由 于 六 的 分 布 为 Poisson 分 布 
P(N), 所 以 , jy(N) = E(X|N) =N,v(N) = Var(X|N) = 入 。 

(1) 取 和 A 的 结构 函数 由 表 4 -1 所 示 。 


“ 表 4-1 


A 0. 1719 1.4694 











7 (A) 0. 8876 0. 1124 


人 = 五 (U( 入 ) ) = 五 (入 ) =0. 1719 x0. 8876 +1.4694 x0. 1124 =0. 3177 
v =E(v(A)) =E(N) =0.3177 
a =Var(u(N)) = Var( 入 ) 
=0. 1719”x0. 8876 +1.4694’ x0. 1124 -0.3177’ = 0. 1680 
(2) 取 和 的 结构 函数 为 颁 玛 分 布 ， 其 密度 函数 为 : 


or 
T(a) 
由 于 何 玛 分 布 的 均值 和 方差 分 别 是 a/y 和 a/y ， 所 以 ， 


7r( 入 ) = A“"e 站 ,其 中 a=0.5807, y=1.8284 
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从 = 瑟 (WU( 入 ) ) = 巨 ( 入 ) =0.5807/1. 8284 =0. 3176 

v=E(v(N)) = 无 (入 ) =0.3176 

a=Var(u(N)) =Var( 入 ) =0. 5807/1. 8284: = 0. 1737 
我 们 知道 的 总 的 方差 等 于 的 同 质 方差 与 异 质 方差 之 和 : 

Var(X) =v+a (4.3.1) 
假设 和 XX, 的 风险 参数 相等 ， 都 等 于 6。 则 在 6 给 定 的 条 件 下 ，X, 和 

X, 条 件 独立 。 从 而 Cov(X,,X, 16) =0。 但 是 Cov (X,，，X,) 一 般 不 等 于 0。 

定理 4-2 车 XX 和 X, 的 风险 参数 相等 ， 则 

Cov(X,X,) =a。 
证 明 : 由 于 ， 

Cov (下, ,XY, ) =E(XX,) —E(X,)E(X,) 

E(XX,) =E(E(XX,|0))=E(E(X, |0)E(X,|0)) =E((1(0))") 

E(X)E(X,) =E(E(X,|0))E(E(X,|10)) =(E(1(0)))’ 
所 以 ， 

Cov(X,,X,) =E((1u(0))’) ~ (E(u(0)))’=Var(1(0))=a 
定理 得 到 证 明 。 
应 该 指出 的 是 ,在 了 和 XX, 的 风险 参数 不 相等 时 ，Cov(,,,) =0。 
【 例 4~2】 设 损失 随机 变量 对 的 个 观测 值 x,，x,，…，%, 的 风险 参 

数 都 相等 ， 试 用 过 程 方 差 和 结构 参数 分 别 表示 Var (x1 6) 和 Var (x) 。 

解 : 由 观测 值 x,，x,，-…，x, 的 条 件 独 立 性 ， 


Var(x|6) = EVar(x10)/m =v(08)/no 


<i<jsn 


=n(y+a) +n(n-l)a=nv+t+na 


所 以 ， 


Var(x) = Var( > x)/n’ =v/n+ao (4.3.2) 


4.3.2 结构 参数 的 信 计 

结构 参数 的 估计 可 以 通过 如 下 方法 得 到 。 

假设 有 不 同 风险 水 平 下 的 组 观测 值 ， 每 一 组 都 有 n 个 数据 : (x,， x,， 
…，x) ，i=1，2，…，r。 同 组 观测 值 的 风险 特征 相同 ， 不 同 组 的 观测 人 
的 风险 特征 不 同 。 假 设 各 组 观测 值 的 风险 参数 依次 为 6 ，6:,，…，6,。 又 
假设 均值 w( 6,) 和 过 程 方差 v(9,) 的 估计 分 别 为 : 


让 (9) = % = Dry/n (4.3.3) 
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3(0) = Du -En -1) (4. 3.4) 


它们 都 是 无 偏 估计 。 考 虑 到 人 = 五 (4L(9) ) ,> = 五 (2z(9) )， 我 们 分 别 取 太 (6,) 
和 (6.) 的 平均 作为 jy 和 vv 的 估计 ， 即 : 


凡 = DX/r = 2 Dx Crn) = x (4.3.5) 
D = 2 D0.)/r = 2 vr) /rn ~ 1)) (4. 3.6) 
它们 也 都 是 无 偏 估计 。 


考虑 到 a 是 (0,) 的 方差 ， 并 注意 到 (6,) 的 估计 为 元 ，i=1，2，…，r， 
我 们 取 a 的 估计 为 地， 元 ，…, 元 的 样本 无 偏方 差 了 (zr -1) 。 可 以 证 

明 它 并 不 是 a 的 无 偏 估计 。 由 于 ， 
E(B zi) /1)) = a tv/n, (4.3.7) 


所 以 ， 修 正 后 的 


a = P(x-x) /rr-1) -p/n (4.3.8) 


is 


为 a 的 无 偏 估计 。 
如 果 各 组 观测 值 个 数 不 等 ， 假 设 依 次 有 n,，n,，…，n, 个 观测 值 (x,， 


xz xn)，i=1， 2，…，Tr， 那么 , 上 ，7，a 的 估计 值 分别 为 : 
广 = Pri/ Yn = 5 BN = x (4.3.9) 
D = Em- D0)/ ET Cn, -1) = PE -CN 
(4.3.10) 
& = (Pn) Cr D/AN -并 本 LN) (4.3.11) 


式 中 入 = 也 n 为 观测 值 总 个 数 ， 式 (4.3.10) 中 的 5 由 式 (4.3.9) 所 示 。 
可 以 证 明 ， 这 些 都 是 无 偏 估计 。 


4:3.3 Bihimann 万 法 


Biihlmann 方法 的 基本 思想 是 : 把 损失 随机 变量 X 的 观测 值 x;，x,，…， 
%, 的 线性 函数 B+Bix, +Bsx, +… +B,x, 作 为 将 来 损失 的 可 信 性 估计 ， 并 使 均 
方 损失 达到 最 小 。 正 由 于 这 个 原因 ，Biihlmann 信和 度 也 叫 最 小 平方 信和 度 。 

这 里 的 B, 是 观测 值 x; 在 在 线性 函数 中 的 权重 ，i =1，2,，…，n。 由 于 观测 
值 x,，x,，…，%, 的 风险 特征 相同 ， 所 以 可 令 B, =pB, =… =B,， 这 时 B +Bixi + 
Bsx, +*… +B,%x, =B +nB1x， 若 记 z =npB,， 则 将 来 损失 的 可 信 性 估计 为 B+ 双 。 
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式 中 的 6 和 z 可 以 通过 求 均 方 损失 函数 了 节 (B,z) = E((B+2 坟 -1(09)) ) 
的 极 小 值 点 得 到 。 经 过 简单 的 计算 可 知 ， 当 
B= (1-z) 风 


关 (4.3.12) 
< 


时 , 工 (8，z) 达到 极 小 。 

用 这 样 计算 得 到 B+zx= (1 -z) 人 +zx% 作 为 将 来 损失 的 估计 而 厘定 的 
保费 ， 称 为 Bihlmann 信和 上 度 保 费 (Biihlmann Credibility Premium ) 。 这 里 的 xz 
就 是 信和 度 因 子 ， 上 度量 观测 值 的 可 信人 性 程度 。 在 非 寿 险 精 算 实 务 中 ,x 的 估 
计 值 可 以 理解 为 不 同 风 险 水 平 下 的 损失 观测 值 的 总 平均 ,，x 则 是 某 一 特定 
风险 水 平 下 的 损失 观测 值 的 平均 ，Biihlmann 信 度 估计 用 它们 的 加 权 平 均 作 
为 这 一 特定 风险 水 平 下 将 来 损失 的 估计 值 。 

可 以 验证 ,信和 度 保 费 与 用 贝 叶 斯 估计 得 到 的 保费 是 一 致 的 。 

【 例 4-3】 假设 某 保险 公司 有 两 份 保单 ， 这 两 份 保单 的 风险 特征 不 
同 。 前 四 年 各 份 保单 的 逐年 赔款 次 数 的 记录 如 表 4 -2 所 示 。 




















表 4 一 2 
年 份 
保单 1 2 3 4 
第 一 份 4 | 10 8 6 
第 二 份 12 14 | 13 13 








试用 Biihlmann 方法 估计 两 份 保单 在 未 来 一 年 的 赔款 次 数 。 假 设 每 次 赔款 的 
平均 赔款 额 为 1 000 元 ， 那么 两 份 保单 的 信 度 保费 各 为 多 少 ? 
解 : 设 了 ，X, 分 别 为 两 份 保单 的 赔款 次 数 随 机 变量 ,根据 它们 的 观测 
值 计 算得 到 : 
X= (4+10+8+6) /4=7 
x = (12+14+13+13) /4=13 
结构 参数 的 估计 为 : 
应 = (7+13) /2=10 
D=((4-7) + +(6-7) +(12-13)?+:……+(13-13)’)/(2(4 
-1)) =11/3 
=((7 -10) +(13 -10))X(2 -1) -(11/3)/4 =205/12。 
因为 ，n =4， 由 式 (4.3.12) ， 信 和 度 因 子 





2 一 =205/216。 
nt+v/o 


所 以 ， 两 份 保单 的 将 来 赔款 次 数 的 Bihlmann 信和 度 估 计 值 分 别 为 : 
(1 -z) 应 +zx =515/72 =7. 15 
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(1 -z) 应 +zx =925/72 =12. 85 
由 于 每 次 赔款 的 平均 赔款 额 为 1 000 元 ， 所 以 两 份 保单 的 信 度 保费 分 别 
为 7.15 千 元 和 12. 85 千 元 。 
在 更 一 般 的 情况 下 ,x,，x,，…，x, 的 风险 特征 并 不 相同 , Bb, = B, =… 
=B, 不 一 定 成 立 。 这 时 ， 精 算 师 可 以 用 下 述 方法 得 到 B,，B,，…，B, 的 估 


计 BB，B,，…，B.， 以 求 得 近似 的 贝 叶 斯 保费 。 


定理 4 一 3 在 9 给 定 后 ， 假设 六， “, 了 XX,， 天 ,独立 同 分 布 ， 是 来 自 

于 总 体 开 的 样本 。 记 上 (9) =E[X,,, | @=6]。 那 么 下 列 等 式 
E(X,.,1) =B, +BE(X) + +B.E(X,) (4. 3. 13) 
cov (Xi,X) = > Bicov (Xi,K) ,i = 1,2,.,n (4. 3. 14) 


的 解 B。，B; ，…，B, 使 


Q = E[jn(9) -B - 2BX] 最 小 。 (4. 3. 15) 
证 阴 : 令 
， 
= -2E[lpn(0) -Bs ~ DBX =0 
9C 2g Eg 
ap, 二 过 (CC6) -Bo 8 DX] = 0,i = 1,2,.,n 
解 得 
五 [HL (8)] = Bo + ,BE(X,) 
和 


El[p,, (0)X,] 一 BoE(X.,) 十 SPECXK,) ,5 三 工 ,2 ，… ,7 
于 是 有 ， 
E(X,n,) = E[E(X,,|1O)1 = Eljy,n(O)] = B+ 2 BE(X,) 


即 式 (4.3.13)。 
又 有 
E(XX,,) = EL[E(X,,,X,| ©)] 
=E[E(X,,,|@)E(X.|©)] 
=E[y,,(©)E(X,| QO)] 
=E[E(y,.n(©)X.|O)] 
=E[lp,,..(©)X,] 


= BAE(X,) + VBECXX,) (4. 3. 16) 
j=1 
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E(X.,)E(X,,) = BEX, + SBE(X) ECX,) (4.2.17) 
将 式 (4.3.16)，,， 式 (4.3.17) 相 减 得 式 (4. 3. 14) 。 
也 可 以 类 似 地 证 明 ， 在 定理 4.3 的 条 件 下 等 式 (4.3.13)、 (4.3.15) 


的 解 B,， B,， B, 也 使 


Q, = ELE(X,, |X) -Bo BX (4.3. 18) 
Q, = ELX,,, -Bo — BX (4.3. 19) 
达到 最 小 。 


这 些 结论 告诉 我 们 上 述 信和 度 保费 B,+B,X, +B,X, +… +B,X, 就 是 贝 叶 斯 
保费 的 最 优 线性 估计 。 
因此 ， 我 们 可 以 简单 地 用 B。+B,X, +B,X, +… +B,X, 作 为 近似 的 贝 叶 斯 
保费 。 
下 面 的 例子 告诉 我 们 ， 如 果 赔 款额 随机 变量 序列 还 满足 一 些 其 他 条 件 ， 
那么 信和 度 保费 
B, +B,X, + B,X, 十 …- +B,X, 
就 是 贝 叶 斯 保费 。 
【 例 4 -4】 某 险种 各 年 度 的 保单 数 依次 为 : m,，m,，…， 第 j 个 年 度 
平均 每 份 保单 的 赔款 额 为 ,j=1，2，…。 假设 对 任意 j)， 都 有 
E(X,|Q@) =u(@©) 
及 


var (X,|@) =w(9) 和 


成 立 。 并 假设 在 给 定 @ 的 条 件 下 ， 各 年 度 赔款 人 革 ,，, ，… 条 件 独立 。 试 
证 明 第 n+1 个 年 度 的 信和 度 保费 为 : 
(1 一 2Z)j+2Z 玉 











其 中 ， 
KL=Eln(@)]1,a= Varlu(©@)1,v=ELr(O)],w= Elw(©)] 
。 1 去 1 1 
人 v/m, ! 
信和 度 因 子 
了 = am a 
1 +am 
证 明 根据 假设 


Var (X,) =E[Var (X,| @)] +Var [E(X,|©@)] 
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对 于 ;zx#7， 根 据 互 与 六 关 于 @ 条 件 独 立 ， 知 
Cov (X,,X) =E(XX,) ~- E(X.)E(X,) 
=E[E(XX|@)] ~-E(X,)E(X,) 
=E[E(X,| ©@)E(X,|@)] -ELE(X,|©@)]E[E(X,|©@)] 
=E[1(@)’] -[E.(@)]’ 
=Varlj(@)] =a 


再 利用 定理 4.3， 信 度 保费 B。 +BiX, +B,X, +… +B,X, 的 系数 满足 





HW=pB, + (B+ +B n=B, + YB (4.3. 20) 
2 三 > ba +Bi(w + ) ,i=1,2,.,n (4.3.21) 
由 式 (4.3.21) 得 
A Sha 
B= w i " 
再 由 式 (4. 3. 20) 
py a-a(ly-B) 
B= 20 + Uv/m, 
ap 
(mo +v/m,) (4.3. 22) 
代入 式 (4. 3. 20) 
Ss > ap， 
Bee Fh (wt+v/m,) 
= -Boam’ (4. 3. 23) 
由 式 (4.3.22)、 式 (4.3.23) 解 得 
A 多 
Bo =1 + om 
8 ee 7 一 we 
Be a a 2 
因此 ， 信 和 度 保费 为 : 
Bo +BiX¥, + BX, 让 +B,X, 
RE > I 
1l+am E(w +v/m)(l +am’) 
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和 KK 
1l+am’ a 











1 
人 pm 


= (1 -2z) 凡 +5。 
这 个 例子 实际 上 就 是 下 一 节 介 绍 的 Btihlmann-Straub 信和 度 保费 的 特例 。 


$4.4 Biihimann-Straub 信和 度 保费 


SE IGE OC AST EARNT IT EE dE 


4.4.1 Biihimann-Straub 信 度 模型 


tbr va ttear om eee 


Btihlmann-Straub 信和 度 模型 是 Btihlmann 信和 度 模 型 的 推广 。 

对 于 具有 相同 风险 特征 的 观测 值 x,，x,，…，x,，Biihlmann 信和 度 模型 
假设 E(X,|0) =1(0) ,Var(X,|0) =v(0)。 而 Biihlmann-Straub 信和 度 模型 则 
假设 E(X, | 0) =1(0) ,Var( 了 ,10) =v(0)/w;， 其 中 w, 称 为 观测 值 % 的 权重 ， 
它 可 以 意味 着 x, 是 w 个 观测 值 的 平均 ， 也 可 以 意味 着 人 们 对 x 的 信任 程度 。 
w,; 越 大 ，x; 的 方差 越 小 ，x, 含 有 的 信息 就 越 多 。 

在 Biihlmann-Straub 信 度 模型 中 ， 本 章 和 定理 4.2 依然 成 立 。 

在 Bihlmann-Straub 信和 度 模 型 中 ， 样 本 均值 


po Tw/ Du = VF wn/w 
于 是 有 ， 


Var (了 |0) = De Var(X,|0)/w = v(0)/w 
Var wiX,) = w’Var(X,) +2 ww,Cov( 居 ,, 了 ， 
C2 ;下 ) > 1Var(X,) -3 Wi (X,,X,) 


n 
= (za +a) +2a > wiw) = 201 + wa 
i=1 


Var( 于 ) = Var ( 了 Ai = V/w + a. 
在 Bihlmann-Straub 信和 度 模型 中 ， 将 来 损失 的 可 信 性 估计 为 (1 -z) 人 + 
z 凶 ， 其 中 信和 度 因 子 z= 


1 


4.4.2 结构 参数 的 估计 


receramrt er 


Bihlmann-Straub 信和 度 模型 的 结构 参数 的 估计 可 在 如 下 假设 下 得 到 : 


设 有 损失 随机 变量 的 +r 组 观测 数据 ,各 组 依次 有 n,，n,，…， nn 个 观 
测 值 (xa, Xp ，“"…， Xi ) ， 二 同 组 的 观测 值 的 风险 特征 相同 ， 
不 同 组 观测 数据 的 风险 特征 不 同 ， 假 设 观 测 值 x; 的 权重 为 m;，i = 1, 2， 
“"*, 7， 7=1, 23 ”9 Rio 令 
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mi 了 | 
m,; = Ym,m = Dm ,x = DY mx/ ms 
j=1 il 


i=l 


则 结构 参数 yx，v，a 的 估计 和 值 分 别 为 : 


凡 = it/ m > Do ms/m = x (4.4.1) 
Dp = > Dm -3)/ Tn, -1) (4.4.2) 
d= (Pm a) (r-1)D)/(m-— mi/m) (4.4.3) 


式 (443) 中 的 2 可 以 由 式 (4.4.2) 得 到 。 可 以 证 明 它们 都 是 无 偏 估 计 。 

【 例 4-5】 假设 某 保险 公司 有 两 组 保单 。 同 一 组 保单 的 风险 特征 相 
同 ， 不 同 组 保单 的 风险 特征 不 同 。 前 3 年 各 组 的 逐年 保单 数 和 总 赔款 额 的 
记录 以 及 第 4 年 的 保单 数 如 表 4 -3 所 示 。 


表 4-3 



























19 000 


115 








试 计算 第 4 年 的 信 度 保费 。 
解 : 本 例 有 r=2 组 历史 数据 ， 每 组 都 有 m =n, =3 个 数据 。 
第 1 组 : 
x，=8 000/40 =200,x, =11 000/50 =220 ,zx, =15 000/70 =214. 29 
mi =40, m, =50, m,, =70 
- _8000+11 000 +15 000 


X= 
! 40 +50 +70 


第 2 组 : 
x = 20 000/100 =200, x, =24 000/120 =200，x。=19 000/115 = 165. 22 
mz =100, mz» =120, m,, =115 


~ 20 000 +24 000 +19 000 
R000 L000 .06 =100 +120 +115 =335 
2 100 + 120 + 115 0 i 


首先 计算 m =160 +335 =495， 然 后 据 式 (4.4.1)、 式 (4.4.2) 和 式 
(4.4.3) 计算 结构 参数 的 估计 : 


~ 160 x212. 50 +335 x188. 06 
X20 + Xe0]95 
人 160 +335 23%90 





=212. 50, m, =40 +50 +70 =160 


1 
(3—1) +(3-1) 


人 ~ 
人 一 


(40 x (200 -212. 50) +50 x (220 -212. 50)” 
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+70 x (214. 29 -212. 50): + 100 x (200 -188.06): + 120 
x (200 -188.06):+115 x(165.22 -188. 06)?) =25 161 


1 


&= 7 7 
495 - (160? + 335?) /495 





(160 x (212. 50 - 195. 96) 


+335 x (188.06 -195.96): - (2 -1) x25 161) =182. 48 
第 1 组 的 信 庆 因子 的 估计 和 信 度 保费 分 别 为 : 


和 160 
1 160 +25 161/182. 48 





=0.537 


P, =75 x((1 -0.537) x195.96 +0.537 x212.50) =15 363 
第 2 组 的 信和 度 因 子 的 估计 和 信和 度 保费 分 别 为 : 


i 335 
335 +25 161/182.48 





=0.708 


P,=95 x ((1—0.708) x195.96 +0.708 x188.06) =18 085 
可 以 证 明 ， 在 结构 参数 已 知 的 条 件 下 ， 可 用 
a = Bx)" -TD (4.4.4) 
作为 a 的 无 偏 佑 计 。 这 个 方法 ,在 r=1 时 也 适用 。 
【 例 4 -6】 假设 某 保险 公司 有 一 团体 保单 ， 每 一 保险 标的 的 风险 特征 相 
同 ,保费 均 为 500 元 。 前 2 年 的 保险 标的 数 和 总 赔款 额 的 记录 以 及 第 3 年 的 保险 
标的 数 如 下 。 试 计算 该 团体 保单 在 第 3 年 度 总 的 信 度 保费 ， 如 表 4 -4 所 示 。 














表 4-4 
年 份 
1 | 2 3 
总 赔款 额 (元 ) 60 000 | 70 000 | 
” 保险 标的 数 125 15 200 


解 : 由 题 意 ， 1] 组 历史 数据 ， nm 三 2， 且 . 
m， =125, %,, =60 000/125 = 480 ， 
mi =150, %,, =170 000/150 =466. 67 ， 


we 60 000 +70 000 
1 125 +150 


由 式 (4.4.2) 


=472.73, m, =125 +150 =275 


h = 元 (125 x (480 -172.73)? + 150 x (466. 67 -472.73)*) = 12 115. 15 由 于 


人 =5S00 已 知 ， 由 式 (4.4.4) 


2 12115.15 
&= (472.73 -500) -一 575 =699.60 
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信和 度 因 子 的 估计 和 每 个 保险 标的 信 度 保费 分 别 为 : 


275 
?= 775112 115. 157699.60 二 0. ?4 


P=500 x (1-0.94) +472.73 x0.94 =474.37 


该 团体 保单 第 3 年 总 的 信和 度 保 费 为 : 
474. 37 x200 =94 874 元 。 
在 r 宕 2 的 情况 下 ， 各 类 风险 的 总 的 信和 度 保费 为 : 


Dm [a + (1 A] 


三 Dm 7 + > ml -二 )( 应 - 豆 ) 


r 


= . 玉 , 
De ， 十 Dm 





~ 
Vv 
m; 十 一 
i 入 
a 


其 中 > m; 也 ,为 过 去 总 的 赔款 额 。 如 果 要 求 总 的 信和 度 保 费 等 于 过 去 总 的 赔款 














额 ， 则 应 有 
Yi) 0 
m+ 
即 
入 a 
K = i 
了 
2 
显然 ， 这 是 对 的 以 之 为 权 的 加 权 算 术 平 均 数 。 这 种 计算 应 的 方法 称 为 信 度 
加 权 平 均 法 。 


如 果 精 算 师 还 掌握 一 些 关于 损失 分 布 的 信息 ,那么 可 以 用 更 简单 的 方 
法 估计 结构 参数 ， 并 计算 信 度 保费 。 

假设 赔款 额 X, 的 条 件 密度 函数 万, | 。(* | 9) 已 知 ， 而 结构 参数 @, 的 分 布 7 
(6,) 未知， 这 种 模型 称 为 半 参 数 模型 ， 如 果 7(9,) 也 已 知 则 称 之 为 参数 模型 。 
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【 例 4 -7】 某 车 险 过 去 一 年 的 赔款 记录 如 表 4 -5 所 示 。 
表 4-5 


ET 本 
保险 标的 数 1 563 271 32 7 1 875 


假设 各 保险 标的 结构 参数 的 分 布 相同 ， 每 个 标的 在 给 定 结构 参 数 @, 的 条 件 
下 ， 赔 款 次 数 服 从 参数 为 @,; 的 泊 松 分 布 。 试 用 信 度 理论 估计 这 些 保险 标的 
在 未 来 一 年 的 赔款 频率 。 
解 : 根据 表 4 -5 中 数据 ， 计 算得 平均 赔款 次 数 到 =0. 194。 
由 泊 松 分 布 假设 ,第 i 个 保险 标的 赔款 次 数 X, 的 赔款 次 数 的 方差 为 : 
Var (Xi,) =E[Var (X, |@,)] +Varl E(X, | @,)] 
=E(Q,) + Var (©,) 
= 人 十 Q 
又 据 式 (4.3.1) Var (了 ) =z+a， 所 以 = 
同时 由 表 中 数据 可 算得 /+a 即 Var (X,) 的 无 伪 估 计 为 : 


1875 
> (CX, 4 及 )” 
i=] 

1874 


4 的 无 偏 估 计 为 基 =0. 194。 
所 以 ，a 的 无 偏 估计 
& =0.226 -0.194 =0.032 
且 刀 = 大 =0.194。 
于 是 第 i 个 保险 标的 的 信和 度 因 子 


i 
1 + 0 194 
0. 032 


第 i 个 保险 标的 在 未 来 一 年 的 赔款 频率 为 : 








= 0.226 


^ 
2; 三 


=0. 14。 





ZK, + (1 Zn =0.14X, +0.86 x0. 194 
=0. 14X, +0.16684 
在 fe (x*s|0,) 和 77(9,) 都 已 知 的 假设 下 ， 则 可 用 极 大 似 然 估计 方法 估 
计 结 构 参 数 jw，v，a。 

【 例 4-8】 假设 n=n, m,=1 且 X,|@,~N(@,,b),Q ~N(d,c) 
其 中 5，c，d 为 未 知 常数 。 试 求 结构 参数 jh，v，a 的 极 大 似 然 估计 。 
解 : 根据 已 知 条 件 ， 

1(0.) = E[X,|®,=0,] =0, 

v(0,) = Var [X;,| ©,=0,] =6b 
所 以 ,= Enux(Q,) =EQ,=4d 
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v= Ey(Q,) =b 
a=Varu(Q,) =c 
可 以 利用 统计 方法 得 到 结构 参数 4，v，a 的 极 大 似 然 估 计 ， 


2 三 > 2 (Xs — X,)/r(n -1) 


5 (ZX 5 


1 Fe 


r ml(n—-1) 


$4.5 车险 的 无 赔款 优惠 折扣 和 燃 秆 系统 


I 


对 投保 人 征收 的 信和 度 保费 ， 既 考虑 了 总 的 赔付 情况 ， 也 考虑 了 投保 
人 所 在 的 风险 类 别 的 赔付 情况 。 比 如 ， 若 家 用 载 人 轿车 险 的 某 个 投保 人 
是 年 轻 人 ， 使 用 车 辆 类 型 是 高 性 能 车 辆 ， 则 对 他 征收 的 信和 度 保费 ， 既 考 
虑 了 家 用 载 人 轿车 险 的 总 的 赔付 情况 ， 也 考虑 了 驾驶 高 性 能 车 辆 的 年 轻 
人 的 总 的 赔付 情况 。 本 节 将 进一步 考虑 如 何 根据 投保 人 自身 的 赔付 情况 
来 征收 保费 的 问题 。 一 般 来 说 ， 有 两 种 不 同 的 考虑 方式 。 一 种 是 回顾 法 
(Retrospective Methods) ， 另 一 种 是 前 瞻 法 (Prospective Methods ) 。 在 保单 
期 满 时 车 投保 人 无 赔 案 记录 ， 则 退回 部 分 的 保险 费 ， 这 是 回顾 法 。 续 保 
时 根据 投保 人 的 赔 案 记录 ， 预 测 其 未 来 的 赔 案情 况 ， 然 后 定 出 他 的 保费 ， 
这 是 前 瞻 法 。 

目前 盛行 的 根据 投保 人 自身 的 赔付 情况 征收 保费 的 系统 有 两 类 。 一 类 
是 无 赔款 折扣 优惠 (No-Claim Discount，NCD) 系统 ， 另 一 类 是 奖惩 〈The 
Bonus-Malus，B-M) 系统 。 在 NCD 系统 ， 没 有 赔 案 记 录 的 投保 人 的 续 保 保 
费 打 的 折扣 大 ， 而 有 赔 案 记录 的 投保 人 的 续 保 保费 打 的 折扣 小 ， 直 止 不 打 
折扣 ， 缴 纳 全 额 保费 。 而 在 B-M 系统 ， 有 赔 案 记录 的 投保 人 的 续 保 保费 有 
可 能 得 到 负 的 折扣 ， 缴 纳 比 全 额 保费 更 多 的 续 保 保费 。NCD 和 B-M 系统 使 
用 的 都 是 前 瞻 法 ， 它 们 通常 用 于 汽车 保险 。 

一 个 NCD 系统 至 少 有 两 个 组 成 部 分 : 保费 折扣 率 等 级 和 转移 规则 。 比 
如 ， 某 个 NCD 系统 由 三 个 不 同等 级 的 折扣 率 组 成 。 它 们 是 0% ，30% 和 
50% ， 分 别 意 味 着 缴纳 全 额 保费 ， 缴 纳 全 额 保费 的 70% 和 50% 。 根 据 上 一 
年 的 赔 案情 况 如 何在 保费 折扣 率 等 级 间 转 移 的 规则 称 为 转移 规则 。 比 如 ， 
假设 上 述 NCD 系统 的 转移 规则 为 ， 如 果 上 一 年 无 赔 案 ， 保 单 持 有 人 上 升 一 
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个 等 级 ， 享 受 更 高 一 级 的 折扣 优惠 ， 但 当 他 已 经 在 最 高 等 级 时 ， 他 将 继续 
留 在 该 等 级 享受 最 高 一 级 的 折扣 优惠 。 而 上 一 年 只 要 有 赔 案 ， 就 回 到 或 继 
续 待 在 0% 折扣 等 级 ,缴纳 全 额 保费 。 这 个 转移 规则 可 列表 表示 如 表 4 -6 
所 示 。 














表 4-6 
一 年 后 折扣 率 等 级 
初始 折扣 率 等 级 
上 一 年 无 赔 案 上 一 年 有 赔 案 
We 
0% 30% 0% 
30% 50% 0% 
50% 50% 0% 








45.2 NCD 系统 的 缴 学 借 王 


or a 


假设 一 年 中 没有 赔 案 发 生 ， 有 一 个 、 二 个 等 赔 案 发 生 的 概率 和 保单 持 
有 人 所 在 的 等 级 无 关 ， 那么 上 述 NCD 系统 的 等 级 变动 的 概率 可 以 排列 成 如 
下 的 和 矩阵 : 


一 年 后 等 级 
0% 30% 50% 
0% /1 一 Po po 0 

初始 等 级 30%|1-p。 0 po (4.5.1) 
50% 11 -ps 0 po 


其 中 ,表示 一 年 间 没 有 赔 案 发 生 的 概率 ， 而 1 -mm 表示 一 年 间 至 少 有 一 件 赔 
案 发 生 的 概率 。 这 个 矩阵 称 为 转移 概率 矩阵 ， 记 为 P。 

假设 NCD 系统 的 保费 折扣 率 有 r 个 等 级 ， 则 转移 概率 和 矩阵 尸 为 rxr 
阶 矩 阵 。 记 P= (pj)1<ijsr， 其 中 忆 是 第 庆 行 和 第 了 列 上 的 元 索 ， 他 是 
从 等 级 i， 一 年 后 变动 到 等 级 j 的 条 件 概率 : p, = P (一 年 后 等 级 j1 初始 
等 级 i) 。 显 然 ， 对 所 有 的 i=1，2，…,r， 剖 有 对 py = 1。 转 移 概 率 算 
阵 同一 行 上 的 元 素 之 和 等 于 1。 我 们 约定 ， 行 指标 i 越 大 ,初始 等 级 越 


高 ， 享 受 的 折扣 率 越 大 ; 而 列 指标 7 越 大 ， 一 年 后 等 级 越 高 ， 续 保 时 享 受 
的 折扣 率 越 大 。 


【 例 4-9】 香港 地 区 实行 的 NCD 系统 的 保费 折扣 率 有 6 个 等 级 : 0%， 
20% ，30% ，40% ，50% 和 60% 。 其 转移 规则 如 表 4 -7 所 示 。 
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一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 同一 一 一 一 心 一 一 一 一 一 一 -> 
表 4-7 
一 年 后 折扣 率 等 级 
初始 折扣 率 等 级 Re 
上 一 年 赔 案 数 0 上 一 年 赔 案 数 1 上 一 年 赔 案 数 2 + 

20% 30% 0% 0% 
30% 40% 0% 0% 
40% S50% 0% 0% 
50% 60% 30% 0% 
60% 60% 40% 0% 








如 果 上 一 年 没有 赔 案 ,保单 挂 有 人 上 升 一 个 等 级 ， 享 受 更 高 一 级 的 折扣 优 
惠 ， 或 继续 享受 最 高 一 级 的 折扣 优惠 。 如 果 上 一 年 有 一 件 赔 案 ， 初 始 折扣 
率 等 级 为 0% ，20% ，30% 和 40% 的 投保 人 在 续 保 时 ， 将 不 再 享受 折扣 优 
惠 ， 初 始 折扣 率 等 级 为 50% 和 60% 的 投保 人 将 降低 等 级 ， 分 别 享 受 30% 和 
40% 折扣 率 。 而 上 一 年 只 要 有 两 件 或 两 件 以 上 的 赔 案 ， 就 不 再 享受 折扣 优 
惠 ， 全 都 缴纳 全 上 额 保费 。 该 NCD 系统 的 转移 概率 矩阵 为 : 


续 保 时 等 级 
0% 20% 30% 40% 50% 60% 

有 1 ~ po po 0 0 0 0 

20%| 工 -ps 0 po 0 0 0 
30%| 1-p,o 0 0 po 0 0 
初始 等 

40% 1 一 Pu 0 0 po 0 

30% 11 -pe -pi 0 pi 0 0 po 

60%\1 -po 一 pi 0 0 pi 0 po 

(4.5.2) 


其 中 po 表示 一 年 间 没 有 赔 案 发 生 的 概率 ，p, 表 示 一 年 间 恰 有 一 件 赔 案 发 生 
的 概率 ， 而 1 -pe -Pp 表示 一 年 间 至 少 有 二 件 赔 案 发 生 的 概率 。 


4.5.3 平稳 分 布 


SO T 本 SOCSRNEGrSC oncevyso 


假设 NCD 系统 的 保费 折扣 率 有 "个 等 级 。 初 始 时 刻 第 i 个 等 级 保单 持 
有 人 数 在 总 人 数 中 的 比例 记 为 rm ，i = 1， 2，…，ne 显然 , > zf = 1。 


称 rr” = (mV ,7 ,… ,7 ) 为 NCD 系统 的 初始 分 布 。 假 设 NCD 系统 的 转 
移 概率 矩阵 为 已 = (py)ieijs:。 如 果 一 年 后 所 有 的 保单 持 有 人 继续 投保 ， 那 
么 第 i 个 等 级 保单 持 有 人 所 占 的 比例 变动 为 : 

7 = pi + 7/ py + + Tp,, i=1, 2, .…,r 


称 ro = (7 ，7T，…，7TO) 为 NCD 系统 一 年 后 的 分 布 可 以 验证 : 
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假设 所 有 的 保单 持 有 人 年 年 续 保 ， 并 记 NCD 系统 n 年 后 的 分 布 为 7” 
= (7 人 ， 7 ， eg 7 ) 。 则 n+l 年 后 的 分 布 mT 二 (mz, m7, 
…，7"' ) 和 年 后 的 分 布 ro = (7 ，T ，…，T ) 有 如 下 的 关系 : 


me = 万 和 Pi 十 万 各 Pa + ee + 7 pa, i=1, 2, …,r 
使 用 矩阵 和 向 量 的 符号 ， 上 述 关 系 可 表示 为 : 
Pu ”Pr 
(于 全 a ry =(7" ee 刘 
1 3 » r 了 和 多 
Pa Pr 


也 可 进一步 简单 地 表示 为 : 

FFP (4.5.3) 
只 要 转移 概率 矩阵 P 满足 一 定 的 条 件 ， 好 多 年 之 后 ， 即 在 n 充分 大 之 后 ， 
7 和 7“ " 趋 于 相等 ， 各 个 等 级 保单 持 有 人 数 在 总 人 数 中 的 比例 赵 于 稳定 。 
设 第 i 个 等 级 保单 持 有 人 数 在 总 人 数 中 的 比例 稳定 在 7,, i=1, 2，…, ro 
则 称 7 =(7T7,，7T，,，…，7,) 为 NCD 系统 的 稳定 分 布 。 由 (4. 5.3) 式 ， 稳 
定 分 布 满足 方程 7 =TP， 即 

Pu ”Pr 


(TT, TT,, "**, via (71, T72，“” “3 7,) 


从 而 有 方程 组 
TI =TPy + TPa + NP 
(4.5.4) 
T= AD + TPs 十 … + AD, 
将 上 述 方程 组 各 个 等 式 的 左边 和 右边 分 别 相 加 ， 将 得 到 恒等式 : 1 =1。 
所 以 这 个 方程 组 其 实 只 有 -1 个 方程 。 仅 根据 方程 组 求 不 出 稳定 分 布 
7 = (Ti， 7,，…, 7,) 的 值 。 还 必须 利用 等 式 : ri +… +7,=1。 根 据 这 个 等 
式 和 方程 组 (4. 5.4)， 可 以 求 得 稳定 分 布 7 =(7,，7,，…，7,) 的 值 。 
【 例 4-10】 考察 转移 概率 矩阵 (4. 5.1)， 我 们 有 方程 组 
Ti=AT(1 -po) +7(l-p) +7(l-p,) 
7, = TiPo 
TT, = Tpo + Tpo 
T1+T,+T3=1 


求 得 稳定 分 布 : 
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Ti; =1 -po 
7 =po(l1 -po) 
Tr; =po 
所 以 若干 年 之 后 ， 缴 纳 全 人 额 保 费 、 缴 纳 全 额 保 费 的 70% 和 50% 的 保单 
持 有 人 的 比例 将 分 别 稳定 为 1 -pe，Ps (1 -po) 和 pm， 其 中 p, 表 示 一 年 间 没 
有 赔 案 发 生 的 概率 。 
【 例 4-11】 考察 转移 概率 矩阵 (4. 5.2)， 我 们 有 方程 组 
Ti = (NT +H tT tT (~po) +(ms +A) (1 -po -pi) 
Tr = Tpo 
Tri = Tapu + Tsp! 
Ts = Tipo + Mop 
Ts = Tpo 
Te = (NTs + Te) Po 
TI+T, ,+A +AA+Ts + =1 
求 得 稳定 分 布 : 
T1 = (1 -po ~—2pop:, +popi)/(1 -2psp, 一 Popi) 
Ts =Po(1 -Po ~2pop1 + pop1)/(1 一 2popi 一 popi) 
Ti =po(1 -po ~ popi)/ (1 一 2pop -Pop,) 

(4.5.5) 
T4 =po(1 —po)/(1 -2pop, - pap) 
ms =ps(1—p)/(1 -2pp -papi) 
Te =po/ (1 -2pop; - pap:) 

若干 年 之 后 ,缴纳 全 和 额 保费 ， 缴纳 全 额 保 费 的 80%、70%、60%、 

50% 和 40% 的 保单 持 有 人 的 比例 将 分 别 稳定 为 上 述 的 7,，…，7。， 其 中 p。 

和 p, 分 别 表示 一 年 间 没 有 赔 案 发 生 和 恰 有 一 个 赔 案 发 生 的 概率 。 


人 


一 个 新 的 机 动车 辆 险 的 投保 人 ， 他 最 初 的 保险 费 是 依据 其 年 龄 、 驾 驶 
车 辆 的 类 别 等 因素 而 确定 的 。 根 据 NCD 系统 ， 他 以 后 的 保险 费 将 依据 他 自 
身 的 索赔 记录 。 设 计 NCD 系统 的 目的 之 一 是 ， 使 得 对 投保 人 收取 的 保险 费 
更 接近 他 本 人 的 风险 水 平 。 让 我 们 通过 实证 分 析 ， 检验 NCD 系统 有 没有 达 
到 这 个 目的 ，NCD 系统 在 处 理 风险 异 质 性 时 的 作用 如 何 。 

【 例 4 -12】 考察 香港 地 区 实行 的 NCD 系统 ( 例 4.5.1)。 它 的 转移 概 
率 矩 阵 见 式 (4. 5.2)， 稳 定 分 布 见 式 (4. 5.5)。 假 设 有 2 万 人 投保 汽车 保 
险 ， 其 中 1 万 个 投保 人 的 风险 状况 比较 好 ， 其 索赔 次 数 的 分 布 为 Poisson 分 布 
P (0.1)， 而 另 1 万 个 投保 人 的 风险 状况 比较 差 ， 其 索赔 次 数 的 分 布 为 Pois- 
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son 分 布 已 (0.2) 。 平 均 而 言 ， 前 1 万 个 投保 人 的 索赔 次 数 是 后 1 万 个 投保 人 
的 索赔 次 数 的 一 半 。 若 假设 这 两 类 人 的 单 次 索赔 的 赔款 额 相 同 ， 那 么 后 工 万 
个 投保 人 的 保险 费 应 该 两 倍 于 前 1 万 个 投保 人 的 保险 费 。 
由 于 前 一 类 投保 人 的 索赔 次 数 的 分 布 为 Poisson 分 布 P (0.1)， 所 以 没 
有 赔 案 发 生 和 恰 有 一 个 赔 案 发 生 的 概率 分 别 是 pe =e =0.90484 和 P 
=0.1 xe :=0.09048。 代 人 式 (4.5.5)， 得 稳定 分 布 为 : 
7; =0.01788 


7 =0.01618 
7, = 0. 02199 
7, = 0. 08983 
7; = 0. 08128 
7s =0. 77284 
这 1 万 个 投保 人 在 6 个 等 级 中 的 稳定 人 数 如 表 4 -8 所 示 。 





表 4-8 
折扣 率 等 级 0% 20% 30% 40% 50% 60% 
稳定 人 数 179 162 .220 898 813 7728 


假设 全 人 额 保 费 为 100 (元 )， 则 他 们 总 的 保费 收入 为 : 
p: =179 x100 +162 x80 +220 x70 +898 x60 +813 x50 +7728 x40 
=449 910 (元 ) 

而 后 一 类 投保 人 的 索赔 次 数 的 分 布 为 Poisson 分 布 P (0.2) ， 所 以 没有 赔 案 
发 生 和 恰 有 一 个 赔 案 发 生 的 概率 分 别 是 pm =e ”=0.81873 和 p, =0.2 xe™"’= 
0.16375。 代 入 式 (4. 5.5) ， 得 稳定 分 布 为 : 
rTr, =0. 07473 
7; =0. 06118 
T, =0. 06941 
7 =0. 14405 
7s =0.11794 





7 =0. 53269 
这 10 000 个 投保 人 在 6 个 等 级 中 的 稳定 人 数 如 表 4 -9 所 示 。 





表 4-9 
稳定 人 数 747 612 694 1 441 1 179 5 327 
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人 -PE 
他 们 总 的 保费 收入 为 : 
p, =747 x100 +612 x80 +694 x70 +1 441 x60 +1 179 x50 +5 327 x40 
=530 730 (元 ) 


前 一 类 投保 人 的 风险 状况 比较 好 ， 其 索赔 次 数 的 分 布 为 Poisson 分 布 
P(0.1)， 总 的 保费 收入 449 910 元 。 后 一 类 投保 人 的 风险 状况 比较 差 ， 其 
索赔 次 数 的 分 布 为 Poisson 分 布 P (0.2)， 总 的 保费 收入 530 730 元 。 平 均 
而 言 ， 后 一 类 投保 人 的 平均 损失 是 前 一 类 投保 人 的 两 倍 ， 但 后 一 类 投保 人 
总 的 保费 收入 仅 比 前 一 类 投保 人 多 收 了 18%。 这 一 不 公平 的 现象 说 明 ， 
NCD 系统 在 处 理 风险 的 异 质 性 ， 区 分 两 个 不 同 风险 的 保单 时 ， 所 起 的 作用 
是 不 大 的 。 

由 表 4 -8 和 表 4-9 可 以 看 到 ， 绝 大 多 数 的 投保 人 集中 在 折扣 率 最 高 
的 等 级 。 产 生 此 种 情况 的 原因 ， 就 在 于 mm 很 大 。 由 于 p, 是 没有 赔 案 发 生 的 
概率 ， 所 以 当 mm 很 大 ， 接 近 1 时 ， 恰 有 一 件 赔 案 发 生 的 概率 p, 就 很 小 。 从 
而 ，pip;~0，Ppip;~0。 据 式 (4. 5.5) ， 得 稳定 分 布 近似 为 : 

Ti 一 1 -po 

Ta 一 po (1 一 po) 
Ts3~po (1 -Po) 
Ti 一 po (1 一 Po) 
Ts 一 pi (1 -Po) 
Top 

由 于 1 -ps 很 小 ， 所 以 ms 比 m ( i=1，…，,5 ) 大 得 多 。 因 此 在 折扣 
率 最 高 等 级 集中 了 绝 大 多 数 的 投保 人 。p。 越 大 ， 折 扣 率 最 高 等 级 的 投保 人 
越 多 。 

当然 ， 在 避免 小 额 赔款 方面 ，NCD 系统 还 是 有 所 作用 的 。 损 失 发 生 后 ， 
保单 持 有 人 就 会 考虑 一 个 问题 ， 要 不 要 报案 。 若 报案 ， 虽 然 可 以 得 到 赔款 ， 
补偿 损失 ， 但 有 可 能 要 降低 折扣 率 优惠 ， 缴 纳 更 多 的 保费 。 若 不 报案 ， 虽 
然 损失 得 不 到 补偿 ， 但 有 可 能 享受 更 高 的 折扣 率 优惠 ， 少 缴纳 保费 。 所 以 
当 赔 款额 较 小 时 ， 保 单 持 有 人 往往 不 报案 ， 以 损失 自负 来 换取 更 高 的 折扣 
优惠 。NCD 系统 可 避免 小 额 赔款 ， 降 低 索 赔 成 本 和 管理 费用 。 

在 转移 概率 矩阵 (4.5.1) 和 (4.5.2) 中 的 po 和 p, 分 别 定义 为 : 没有 
发 生 赔 案 和 恰 发 生 一 件 赔 案 的 概率 。 如 果 避 免 了 小 额 赔款 的 发 生 ，m 应 理 
解 为 没有 发 生 赔 案 和 发 生 了 赔 案 ,但 没有 报案 的 概率 ，p, 应 理解 为 怡 发 生 
了 一 件 赔 案 ， 而 且 报 案 的 概率 。 显 然 ， 没 有 发 生 赔 案 和 发 生 了 赔 案 ,但 没 
有 报案 的 概率 比 没有 发 生 赔 案 的 概率 大 。 所 以 ， 避 兔 了 小 额 赔款 之 后 ，p，。 
变 大 了 ， 从 而 导致 有 更 多 的 投保 人 集中 在 折扣 率 最 高 的 等 级 。NCD 系统 在 
避免 小 人 额 赔款 发 生 的 同时 ， 增 加 了 在 折扣 率 最 高 等 级 的 保单 比重 。 
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自 NCD 系统 推出 之 后 ， 有 关 它 的 争论 从 没有 间断 过 。 目 前 ， 比 较 多 的 
人 认为 ，NCD 系统 在 处 理 风险 的 异 质 性 方面 并 没有 多 大 的 作用 。 但 是 许多 
国家 和 地 区 ,许多 汽车 保险 公司 至 今 都 在 采用 NCD 系统 。 看 来 ， 不 实行 
NCD 系统 的 汽车 保险 公司 ， 要 想 获 得 市 场 一 定 的 份额 、 有 力 地 吸引 更 多 的 
投保 人 是 不 太 可 能 的 。 

除了 无 赔款 折扣 优惠 外 ， 保 险 公 司 还 有 其 他 一 些 类 别 的 折扣 优惠 。 例 
如 ， 安 全 装置 折扣 优惠 。 如 果 你 的 汽车 附加 了 气 赛 、 盗 窃 报警 器 和 反锁 制 
动 装置 等 ， 你 就 可 享受 折扣 优惠 。 安 全 装置 的 作用 是 有 目 共 睹 的 。1959 年 
尼 尔 斯 一 博 林 发 明 的 安全 带 ， 挽 救 了 数 不 清 的 生命 。 瑞 典 是 世界 上 道路 交 
通 最 安全 的 国家 之 一 。 他 的 百 万 居民 年 车 祸 死 亡 人 数 仅 为 9 人。 从 1974 年 
起 ， 瑞 典 就 规定 驾车 者 必须 系 安全 带 。1986 年 后 ， 瑞 典 更 进一步 规定 ， 乘 
客 也 要 系 安全 带 。 系 安全 带 是 瑞典 道路 交通 安全 的 一 个 主要 的 原因 。 保 险 
公司 除 安全 装置 折扣 优惠 外 ， 还 有 多 重 保险 折扣 优惠 。 如 果 你 在 同一 家 保 
险 公 司 购 买 了 不 同类 型 的 其 他 保险 ， 或 者 家 庭 成 员 都 在 同一 家 保险 公司 购 
买 汽车 险 ， 就 可 享受 折扣 优惠 。 种 种 折扣 优惠 都 是 为 了 吸引 更 多 的 投保 人 。 
至 于 折扣 优惠 到 什么 程度 ， 需 要 根据 历史 观察 数据 和 经 验 精确 地 计算 。 


BMS 


如 果 说 NCD 仅仅 在 厘定 保费 时 考虑 对 风险 较 小 的 被 保险 人 的 奖励 ， 那 
么 ，BMS (The Bonus-Malus System) 则 既 考 虑 了 对 风险 低 于 一 般 水 平 的 被 
保险 人 的 “ 奖 ”， 也 考虑 了 对 风险 高 于 一 般 水 平 的 被 保险 人 的 “ 惩 ”。 

BMS 在 本 质 上 是 一 种 经 验 估 费 系统 。BMS 的 数学 定义 可 表述 为 : 

(1) 被 保险 人 被 分 成 若干 个 等 级 ,第 i 个 等 级 用 C, 表 示 , i =1, 2 

. ，s， 其 中 :表示 折扣 最 高 的 等 级 。 

(2) 被 保险 人 从 某 个 特定 的 初始 等 级 C, 开 始 其 驾驶 生涯 。 

(3) 在 某 个 保险 期 限 (通常 为 一 年 ) 内 , 一 个 被 保险 人 所 在 的 等 级 由 
他 前 期 所 在 的 等 级 和 在 前 期 的 索赔 次 数 惟一 确定 。 

在 国际 车 险 市 场 上 ， 各 国保 险 人 在 厘定 第 三 者 责任 保险 费 率 时 都 采用 
NCD 或 BNS 对 被 保险 人 的 续 保 保费 进行 调整 。 

勒 梅 尔 (Lemaire，1985 年 、1995 年 ) 对 30 个 国家 和 地 区 的 汽车 保险 
费 率 条 款 进 行 了 比较 研究 ， 尤 其 是 对 各 国 的 BMS 作 了 详尽 的 分 析 研 究 。 他 
在 其 两 本 著作 (Automobile Insurance: Actuarial Modeles，1985 年 ; Bonus- 
Malus System in Automobile Lnsurance ，1995 年 ) 中 介绍 了 他 和 其 他 学 者 对 
汽车 保险 精算 模型 的 研究 成 果 。 

在 对 BMS 的 研究 中 ， 精 算 师 们 提出 了 评价 BMS 的 5 条 标准 : 

(1) 稳定 状态 下 的 相对 平均 保费 水 平 (RSAL) ; 
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(2) 被 保险 人 所 付 保费 的 变异 系数 ; 

(3) 稳定 状态 下 的 平均 保费 水 平 关 于 索赔 频率 的 弹性 ; 

(4) 平均 最 优 自 留 额 ; 

(5) 预测 精度 。 

而 从 保险 监管 机 构 的 角度 考虑 ， 费 瑞 尔 (1974 年 ) 提出 了 评价 BMS 
的 4 条 标准 : 

(1) 威慑 作用 ; 

(2) 被 保险 人 的 承受 能 力 ; 

(3) 公众 的 认可 ; 

(4) 费用 分 配 的 合理 性 ， 也 就 是 对 风险 预测 的 精度 问题 。 这 一 点 是 监 
管 机 构 与 精算 师 们 的 共识 。 

由 于 出 发 点 不 同 ， 车 险 市 场 上 的 BMS 往往 是 精算 师 与 保险 监管 机 构 较 
量 的 结果 。 

勒 梅 尔 (1995 年 ) 对 30 个 国家 和 地 区 的 BMS 从 精算 学 的 角度 进行 了 
分 析 ， 并 构造 了 严厉 性 指数 〈 可 以 定义 为 一 个 保险 期 限 内 有 若干 次 索赔 的 
被 保险 人 应 缴纳 的 保费 与 连续 若干 个 保险 期 限 内 无 索赔 的 被 保险 人 应 缴 保 
费 之 比 ) 对 他 们 进行 了 综合 排序 ， 发 现 现 存 于 车 险 市 场 上 的 BMS 奖惩 严厉 
性 不 足 。 正 是 由 于 对 高 风险 的 被 保险 人 的 惩罚 不 力 ， 造 成 保险 公司 的 保费 
收入 逐年 下 降 。 对 此 ， 勒 梅 尔 应 用 贝 叶 斯 统计 理论 构造 了 最 优 BMS 模型 ， 
并 对 负 二 项 模型 、 泊 松 一 逆 高 斯 模型 、 二 元 风险 模型 运用 期 望 值 原理 、 方 
差 原理 和 稚 效 用 原理 进行 了 分 析 。 





1. 在 给 定 参 数 @ =9 的 条 件 下 ， 前 了 年 的 赔款 额 序列 |X,,，i=1，,2， 
…，n| 相互 独立 ， 条 件 密度 函数 为 /xz|6) =0xe“(x>0)，@ 的 密度 阴 数 
mr(6) =6e“ (9>0)。 计 算 贝 叶 斯 保费 五 (并 | zzz ) 及 净 保 费 五 
《下 ) 。 

2. 已 掌握 连续 三 年 赔款 额定 ， 了 站,， 站 ,的 如 下 信息 : 

E(X,) =1,Var (X) =1,E(X,) =2,Var (X,) =2,E(X,) =4, 
Cov( KX,,X,) =1,Cov (X,,X,) =2,Cov (X,,X,) =3, 

试 利用 式 (4.2.2)、 式 (4.2.3) 确定 第 三 年 的 信和 度 保 费 。 

3. 有 两 份 保 单 ， 它 们 的 风险 特征 不 相同 。 对 每 份 保单 都 观测 三 年 : 第 
一 份 保单 的 赔款 依次 为 3，5,，7; 第 二 份 保单 的 赔款 依次 为 6，12，9。 试 
计算 这 两 份 保 单 的 Biihljmann 信 度 保费 。 

4. 假设 某 保险 公司 有 四 份 保 单 。 它 们 的 风险 特征 互 不 相同 。 前 7 年 的 
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5. 假设 某 保 险 公 司 有 两 份 保 单 ， 这 两 份 保单 的 风险 特征 不 同 。 前 四 年 
各 份 保 单 的 逐年 赔款 次 数 的 记录 如 下 : 




















试用 Biihimann 方法 估计 两 份 保 单 在 未 来 一 年 的 赔款 次 数 。 假 设 每 次 赔款 的 
平均 赔款 额 为 1 千 元 ， 那 么 两 份 保 单 的 信和 度 保费 各 为 多 少 ? 

6. 有 两 组 车 险 保 单 ， 风 险 特 征 不 同 ， 它 们 在 过 去 四 年 的 被 保险 车 辆 数 
和 近年 赔款 次 数 如 下 : 

















年 份 
1 2 3 4 
赔款 次 数 3 2 > 0 
第 1 组 
被 保险 车 辆 数 2 2 2 1 
赔款 次 数 2 1 0 
第 2 组 
被 保险 车 辆 数 4 3 2 




















试 应 用 Biihlmann-Straub 信 度 模型 估计 每 组 保单 的 年 期 望 赔款 频率 。 

7. 假设 某 保 险 公 司 有 两 组 保单 。 同 一 组 保单 的 风险 特征 相同 ， 不 同 组 
保单 的 风险 特征 不 同 。 前 3 年 各 组 的 逐年 保单 数 和 总 赔款 额 的 记录 以 及 第 4 
年 的 保单 数 如 下 。 






































斌 分别 计算 两 组 保单 第 4 年 的 信 度 保费 。 
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试 计 算 各 组 下 一 年 的 信 度 保费 。 
9. 某 汽车 保险 公司 年 轻 驾 驶 员 和 成 年 驾驶 员 的 投保 人 数 和 平均 赔款 额 


逐年 统计 数据 如 下 : 





























投保 人 数 

年 份 成 年 驾驶 员 年 轻 驾 驶 员 
1998 | 2000 | 二 
1999 | 1 000 | 200 
2000 | 1 000 | 175 
2001 1 000 125 

平均 赔款 额 (单位 ; 百 元 ) 

年 份 成 年 驾驶 员 年 轻 驾驶 员 
1998 1 = 
1999 4 12 
2000 6 11 
2001 3 15 








试 计算 年 轻 驾 驶 员 和 成 年 驾驶 员 下 一 年 的 信和 度 保 费 。 

10. 菜 一 NCD 系统 有 三 个 折扣 率 等 级 : 0% ，30% 和 50%。 转 移 规则 
如 下 : 

(1) 如 果 一 年 间 没 有 赔 案 ,保单 持 有 人 将 升 高 一 个 折扣 率 等 级 ， 或 停 
留 在 最 高 折扣 率 等 级 。 

(2) 只 要 一 年 间 有 了 赔 案 发 生 ， 保 单 持 有 人 将 降低 一 个 折扣 率 等 级 ， 或 
停留 在 最 低 折 扣 率 等 级 。 

令 po 表示 一 年 间 没 有 赔 案 发 生 的 概率 。 求 转移 概率 纸 阵 。 

11. (练习 4. 10 的 续 ) 假设 索赔 次 数 服从 Poisson 分 布 为 已 (0.05) 。 如 
果 开 始 的 时 候 有 10 000 个 投保 人 ， 他 们 全 都 享受 最 高 折扣 津 优待 ， 则 一 年 
后 他 们 在 各 个 折扣 率 等 级 的 人 数 是 多 少 ? 假设 他 们 都 续 保 了 ， 则 再 一 年 后 
他 们 在 各 个 折扣 率 等 级 的 人 数 是 多 少 ? 如 果 他 们 年 年 续 保 ， 试 求 他 们 在 各 
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个 折扣 率 等 级 的 稳定 人 数 。 这 时 ， 他 们 的 平均 保费 是 多 大 的 折扣 率 ? 

12. (练习 4.11 的 续 ) 又 假设 索赔 次 数 服 从 Poisson 分 布 为 P(0.15)。 
试 求 这 10 000 个 投保 人 在 各 个 折扣 率 等 级 的 稳定 人 数 。 他 们 的 平均 保费 是 
多 大 的 折扣 这 ? 和 练习 11 的 结果 作 比 较 ， 试 说 明 NCD 系统 在 办 别 风 险 的 
高 和 低 ， 处 理 风险 的 异 质 性 方面 的 作用 如 何 ? 

13. 某 NCD 设 四 个 折扣 等 级 : 0% ，10% ，20% ，30%。 初 始 保 费 为 
500 元 ， 共 有 1 000 份 保 单 。 每 个 被 保险 人 每 年 发 生 保 险 事故 的 概率 分 布 如 
下 : po =0.8, pi =0.2。 转 移 规则 为 : 

(1) 若 在 一 年 中 无 赔 案 发 生 ， 投 保 人 上 升 一 级 或 停留 在 最 高 折扣 等 级 ; 

(2) 著 在 一 年 中 有 一 次 赔 案 发 生 ， 投 保 人 停留 在 原 折 扣 等 级 ; 

(3) 若 在 一 年 中 有 一 次 以 上 赔 案 发 生 ， 投 保 人 退回 到 最 低 折 扣 等 级 。 

求 稳定 状态 下 保险 公司 每 年 的 保费 收入 。 

14. 某 NCD 设 三 个 折扣 等 级 : 0% ，20% ，40% 。 转 移 规 则 为 : 

(1) 若 在 一 年 中 无 赔 案 发 生 ， 投 保 人 上 升 一 级 或 停留 在 40% 折扣 
等 级 ; 

(2) 若 在 一 年 中 有 赔 案 发 生 ， 投 保 人 退回 到 0 和 折扣 等 级 。 

假设 每 张 保 单 的 索赔 次 数 服 从 参数 为 入 =0.2 的 泊 松 分 布 ， 若 每 份 保单 
的 全 额 保 费 为 4 000 元 ， 计算 达到 稳定 状态 时 每 份 保单 的 平均 保费 。 

15. 某 NCD 的 转移 概 滨 纸 阵 为 : 

一 年 后 等 级 
0% 35% 45% 
0% /1l-p。 po 0 
初始 等 级 35%|1 -po 0 po 
45% 0 工 一 po po 

其 中 Po 表示 无 索赔 的 概率 。 若 全 额 保费 是 1 000 元 ， 试 计算 处 于 不 同 
保费 等 级 的 被 保险 人 值得 索赔 的 最 低 损 失 额 (假设 以 后 各 年 均 无 索赔 发 
生 )。 
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口 了 解 非 寿险 责任 准备 金 的 概念 ， 理 解 保 险 公 司 提 取 责 任 准 备 金 的 必 
要 和 准备 金 的 构成 

口 掌握 未 到 期 责任 准备 金 的 各 种 评估 方法 ， 理 解 各 种 评估 方法 的 适用 
条 件 ， 并 对 其 做 充分 性 检验 ， 理 解 保 费 不 足 准备 金 提取 的 必要 性 

口 掌握 未 决 赔款 准备 金 的 各 种 评估 方法 ， 理解 各 种 评估 方法 的 优 缺 点 
及 其 适用 条 件 

口 掌握 直接 理赔 费用 准备 金 和 间接 理赔 费用 准备 金 的 评估 方法 

口 能 对 未 决 赔款 准备 金 做 合理 性 检验 


ade hh 


保险 公司 的 经 营 是 负债 经 营 ， 它 有 一 个 很 显著 的 特点 ， 即 业务 收入 发 
生 在 先 ， 赔款 支 出 发 生 在 后 。 根 据 大 数 法 则 的 原理 ,保险 公司 承保 大 量 的 
同类 风险 保单 ， 通 过 管理 和 运作 客户 预先 缴纳 的 保费 所 形成 的 保险 基金 ， 
达到 分 散 风 险 、 分 挫 损 失 并 获取 利润 的 目的 。 但 是 保险 公司 对 客户 的 负债 
其 有 很 大 的 不 确定 性 ， 对 于 一 份 没 有 到 期 或 是 没有 终止 的 保险 合同 来 说 ， 
无 法 确定 在 保险 期 间 内 ， 是 否 会 发 生 保险 事故 ? 即使 知道 已 经 发 生 了 保险 
事故 ， 也 不 一 定 能 很 快 确定 最 终 的 理赔 金额 和 结案 时 间 。 因 此 ， 保险 公司 
必须 定期 对 这 些 未 了 责任 进行 评估 。 

非 寿 险 业 务 ， 是 指 除 人 寿 保 险 以 外 的 保险 ,包括 财产 损失 保险 、 责 任 
保险 、 信 用 保险 、 保 证 保险 、 短 期 健康 保险 和 意外 伤害 保险 ?等 以 及 上 述 保 
险 的 再 保险 业务 。 非 寿险 责任 准备 金 ， 则 是 指 经 营 非 寿 险 业 务 的 保险 公司 ， 





@ 第 九 十 五 条 ”保险 公司 的 业务 范围 : 

(一 ) 人 身 保险 业务 ， 包 括 人 海 保险 、 健 康 保 险 、 意 外 伤害 保险 等 保险 业务 ; 

(二) 财产 保险 业务 ， 包 括 财产 损失 保险 、 责 任 保险 、 信 用 保险 、 保 证 保险 等 保险 业务 ; 

《三 ) 国务 院 保险 监督 管理 机 构 批 准 的 与 保险 有 关 的 其 他 业务 。 

保险 人 不 得 兼 营 人 身 保险 业务 和 财产 保险 业务 。 但 是 ， 经 营 财产 保险 业务 的 保险 公司 经 国务 院 保险 监督 
管理 机 构 批 准 ， 可 以 经 营 短 期 健康 保险 业务 和 意外 伤害 保险 业务 。 | 

保险 公司 应 当 在 国务 院 保 险 监督 管理 机 构 依 法 批准 的 业务 范围 内 从 事 保险 经 营 活动 。 
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对 其 所 承保 的 有 效 保单 未 了 责任 评估 后 的 资金 准备 。 对 不 同 的 评估 时 点 而 
言 ， 它 是 对 该 有 效 非 寿险 保单 所 承担 的 未 了 责任 大 小 的 最 好 估计。 


5.1.2 非 寿险 责任 准备 金 的 构成 


保险 公司 通常 以 每 年 的 最 后 一 天 (12 月 31 日 ) 作为 会 计 评估 日， 对 
保险 业务 进行 评估 核算 并 编制 相应 报表 。 对 于 一 张 有 效 保单 而 言 ， 以 评估 
日 为 界 ， 要 么 还 没有 发 生 保 险 事 故 ， 要 么 已 经 发 生 保 险 事故 。 相 应 地 ， 责 
任 准 备 金 被 分 为 保费 责任 准备 金 (Premium Reserve) 和 赔款 责任 准备 金 
(Loss Reserve) 。 

对 于 还 没有 发 生 保 险 事故 的 有 效 保单 ， 保 险 公 司 在 本 年 度 不 需要 承担 
任何 赔款 支付 ， 但 对 于 已 收取 的 所 有 保费 收 和 入， 是否 可 以 作为 已 获取 利润 
全 部 人 账 呢 ? 以 评估 时 点 为 界 ， 该 张 有 效 保 单 的 保费 可 以 分 为 两 部 分 : 一 
部 分 覆盖 从 保单 生效 日 到 评估 时 点 这 段 时 间 ， 称 为 “已 赚 保 费 "; 另 一 部 
分 覆盖 从 评估 时 点 到 保单 到 期 日 这 般 时 间 ， 称 为 “未 赚 保 费 ?”。 保 险 事 故 
可 能 发 生 在 评估 日 和 保单 到 期 日 之 间 的 任 一 时 刻 ， 因 此 保险 公司 在 评估 日 
必须 承担 未 来 保险 事故 可 能 发 生 引 起 的 责任 ， 同 时 还 应 承担 退 保 风险 。 根 
据 会 计 核 算 的 权 责 发 生 制 原则 ， 该 段 时 间 的 保费 不 应 作为 利润 直接 入 账 ， 
而 应 在 评估 日 提取 相应 的 准备 金 ， 以 反映 在 评估 时 点 保险 公司 所 应 承担 的 
责任 ,该 部 分 准备 金 称 为 “保费 责任 准备 金 "， 也 称 为 “未 到 期 责任 准备 
金 ”。 

对 于 已 经 发 生 保 险 事 故 的 有 效 保单 ， 在 未 结案 之 前 ,保险 公司 就 需要 
准备 向 保单 持 有 人 履行 赔付 责任 并 承担 赔付 过 程 中 所 发 生 的 费用 ， 这 些 统 
称 为 “赔款 准备 金 ” ， 包 括 未 决 赔款 准备 金 (Outstanding Claim Reserve) 和 
理赔 费用 准备 金 (Claim Adjustment Expense Reserve)。 

根据 评估 时 点 和 已 发 生 事故 报告 日 之 间 的 关系 ， 可 以 将 未 决 赔款 准备 
金 进一步 划分 为 两 种 ， 用 图 5 -1 来 说 明 。 


保单 。 事故 事故 
生效 日 ”发 生日 报告 日 。“ 保 尝 色 基 日 
| ] 
评估 日 评估 日 
图 5-1 


当 评 估 日 在 事故 发 生日 和 事故 报告 日 之 间 时 ， 保 险 公 司 在 评估 日 并 不 
知道 该 事故 已 经 发 生 ， 但 保险 公司 肯定 要 对 这 种 已 发 生 , 但 由 于 报案 延迟 
还 未 报案 的 赔 案 承担 责任 ,为 该 种 责任 提取 的 准备 金 称 为 “已 发 生 未 报案 
未 次 赔款 准备 金 ” (Incurred But Not Reported Reserve, IBNR ) 。 
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当 评 估 日 在 事故 报告 日 之 后 时 ,保险 公司 已 经 收 到 赔 案 报告 ,但 由 于 
赔 案 延 迟 ， 必 须 经 过 勘查 并 确定 赔付 金额 之 后 才 会 进行 赔付 ， 对 于 此 类 处 
于 已 报案 但 未 完全 赔付 状态 的 赔 案 ， 保 险 公 司 必须 计 提 相应 的 准备 金 ， 称 
为 “已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 ” (Reported Claim Reserve) 。 

保险 公司 在 处 理赔 案 的 过 程 当中 ,会 发 生 相 关 费 用 ， 为 这 些 费用 计 提 
的 准备 金 称 为 “理赔 费用 准备 金 ”。 根 据 费 用 的 具体 情况 ， 可 以 将 理赔 费 
用 准备 金 作 进一步 的 细 分 。 其 中 ， 直 接 发 生 于 具体 赔款 的 费用 ， 称 为 直接 
理赔 费用 ， 如 专家 费 、 律 师 费 、 损 失 检验 费 等 ， 需 计 提 直接 理赔 费用 准备 
金 ; 不 是 直接 发 生 于 具体 赔 案 的 费用 ， 称 为 间接 理赔 费用 ， 需 计 提 间接 理 
赔 费用 准备 金 ， 如 理赔 员工 的 薪酬 等 。 

总 之 ， 根 据 有 效 保单 在 评估 日 是 否 已 经 发 生 保险 事故 ， 可 以 将 非 寿 险 
责任 准备 金 分 为 未 到 期 责任 准备 金 和 赔款 责任 准备 金 两 大 类 。 其 中 赔款 责 
任 准 备 金 包括 未 决 赔款 准备 金 和 理赔 费用 准备 金 。 根 据 评 估 日 、 事 故 发 生 
日 以 及 事故 报告 日 之 间 的 关系 ， 可 以 将 未 决 赔款 准备 金 进一步 划分 为 已 发 
生 已 报案 赔款 准备 金 和 已 发 生 未 报案 未 决 赔款 准备 金 。 

在 本 章 以 下 内 容 中 ，5. 2 节 介 绍 未 到 期 责任 准备 金 评估 ,5. 3 节 介 绍 未 
决 赔款 准备 金 ，5.4 节 介绍 保费 不 足 准备 金 和 理赔 费用 准备 金 ，5.5 节 对 未 
决 赔款 准备 金 的 合理 性 进行 检验 。 


5.2 .未 到 期 喜 任 准备 金 评估 


对 于 在 评估 日 尚 未 发 生 保险 事故 的 有 效 保单 ， 保 险 公司 必须 计 提 责任 
准备 金 ， 以 承担 未 来 可 能 发 生 的 保险 事故 引起 的 责任 ， 同 时 还 应 承担 退 保 
风险 ， 该 部 分 责任 准备 金 即 是 未 到 期 责任 准备 金 ， 也 称 “ 保 费 责任 准备 
金 ”。 

按 保险 期 间 的 长 短 ， 我 们 可 以 将 保险 合同 划分 为 两 类 : 一 类 是 1 年 以 
内 (包括 1 年 ) 的 短期 合同 ， 另 一 类 是 1 年 以 上 的 长 期 合同 。 这 两 类 合同 
在 风险 分 布 上 存在 着 很 大 的 差异 ， 因 此 对 未 到 期 责任 准备 金 的 评估 方法 也 
有 差异 。 非 寿险 业务 大 多 为 短期 合同 ， 通 常 为 1 年 期 ， 本 节 主 要 针对 1 年 
以 内 (包括 1 年 ) 的 短期 合同 ， 介 绍 其 未 到 期 责任 准备 金 的 评估 方法 。 

按照 被 评估 险种 或 险 类 的 风险 分 布 状 况 ， 未 到 期 责任 准备 金 的 评估 方 
法 通常 可 以 分 为 比例 法 和 风险 分 布 法 。 

5.2.1 比例 法 

比例 法 假设 保费 是 均匀 流入 的 ， 因 此 所 承保 风险 在 整个 保单 期 间 服从 
均匀 分 布 ， 从 而 未 到 期 责任 准备 金 与 未 经 历 的 保险 期 间 长 度 成 正比 。 根 据 
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假设 的 不 同 ， 比 例 法 又 可 以 分 为 年 比例 法 (1/2 法 )、 季 比例 法 (1/8 法 )、 
月 比例 法 (1/24 法 ) 和 日 比例 法 (1/365 法 )。 

1. 年 比例 法 (1/2 法 )、 季 比例 法 (1/8 法)。1/2 法 假设 每 年 的 保费 
收入 均匀 流入 ， 因 此 可 近似 地 认为 所 有 承保 保单 从 年 中 开始 生效 ， 每 张 保 
单 在 年 底 只 能 赚 到 当年 保费 的 一 半 。 

以 1 年 期 保单 为 例 ， 采 用 172 法 评估 2008 年 的 业务 在 2008 年 12 月 31 
日 的 未 到 期 责任 准备 金 为 : 


方 x 当年 度 保费 收入 (5.2.1) 


与 年 比例 法 类 似 ，1/8 法 假设 保费 在 每 个 季度 是 均匀 流 人 的 ， 因 此 可 
近似 地 认为 每 个 季度 所 有 承保 保单 从 当 季 度 的 中 间 时 刻 开 始 生效 ， 每 张 保 
单 在 当 季 度 只 能 赚 到 当 季 度 保费 的 一 半 。 

以 1 年 期 保单 为 例 ， 采 用 1/8 法 评估 2008 年 的 业务 在 2008 年 12 月 31 
日 的 未 到 期 责任 准备 金 。 第 m 个 季度 的 保费 收入 记 为 p， 则 评估 日 2008 年 
12 月 31 为 该 季度 提取 的 未 到 期 保费 责任 准备 金 为 : 


2m-l1 
(Ts 


将 上 述评 佑 的 每 个 季度 的 未 到 期 责任 准备 金 加 总 即 得 到 当年 业务 在 年 
末 应 计 提 的 未 到 期 责任 准备 金 。 

采用 季 比 例 法 评估 1 年 期 以 上 保单 的 未 到 期 责任 准备 金 时 ， 与 1 年 期 
保单 同样 操作 。 下 面 以 2 年 期 和 3 年 期 的 保单 为 例 ， 评 佑 截至 2008 年 12 月 
31 日 的 长 期 未 到 期 责任 准备 金 ， 所 采用 的 未 赚 保 费 因 子 如 表 5S5 -1 所 示 。 





) xe m=1, 2, 3, 4 (5. 2.2) 









































表 5 -1 未 赚 保 费 因 子 

起 始 年 份 起 始 季度 2 年 期 未 赚 保费 因子 3 年 期 未 赚 保 费 因 子 

2006 1 季度 | 1/24 

2 季度 3/24 

3 季度 一 5/24 

4 季度 7/24 

2007 1 季度 1/16 9/24 

2 季度 3/16 11/24 

3 季度 5/16 13/24 

4 季度 7/16 15/24 

2008 1 季度 | 9/16 : 17/24 

| 2 季度 11/16 19/24 

3 季度 13/16 21/24 

4 季度 15/16 23/24 
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2. 月 比例 法 (1/24 法 ) 。1724 法 假设 各 月 份 的 保费 收入 均匀 流入 ， 这 
样 可 以 近似 地 认为 所 有 的 保单 都 从 月 中 生效 ， 每 张 保 单 在 当月 只 能 赚 到 半 
月 的 保费 。 

以 1 年 期 保单 为 例 ， 采 用 1/24 法 评估 2008 年 的 业务 在 2008 年 12 月 
31 日 的 未 到 期 责任 准备 金 。 第 m 个 月 的 保费 收入 记 为 p， 则 评 佑 日 2008 年 
12 月 31 为 该 月 提取 的 未 到 期 保费 责任 准备 金 为 : 


2m-1 , 
(3% ] > 


根据 上 述 公 式 ， 可 算得 每 月 的 未 赚 保 费 因子 表 ， 如 表 5 -2 所 示 。 





mm =1，2，.…，11，12 (5.2.3) 








表 5 一 2 各 月 未 赚 保 费 因子 表 
2008 年 起 期 月 份 未 赚 保 费 因 子 2008 年 起 期 月 份 未 赚 保 费 因子 
1 1/24 7 13/24 
2 | 3/24 8 15/24 





5/24 | 9 17/24 


3 

4 7/724 10 19/24 
5 9/24 11 21/24 
6 11/24 12 23/24 


对 于 1 月份 起 期 的 保单 的 评估 公式 是 : 

1 月 份 所 承保 保单 的 保费 x 1/24; 
对 于 2 月 份 起 期 的 保单 的 评估 公式 是 : 

2 月 份 所 承保 保单 的 保费 x3/24; 




















12 月 份 所 承保 保单 的 保费 x23/24。 
将 上 述评 估 的 每 个 月 的 未 到 期 责任 准备 金 加 总 即 得 到 当年 业务 在 年 末 
应 计 提 的 未 到 期 责任 准备 金 。 
采用 月 比例 法 评估 1 年 期 以 上 保单 的 未 到 期 责任 准备 金 时 ， 与 1 年 期 
保单 同样 操作 。 下 面 以 2 年 期 和 3 年 期 的 保单 为 例 ， 评 估 截 至 2008 年 12 月 
31 日 的 长 期 未 到 期 责任 准备 金 ， 所 采用 的 未 赚 保 费 因 子 如 表 5 -3 所 示 。 














表 5 -3 长 期 保单 未 赚 保 费 因子 
起 始 年 份 起 始 月 份 | “年 期 未 赚 保 费 因子 3 年 期 未 赚 保 费 因 子 
| 1 月 1/72 
2006 年 2 月 | 3/72 
3 月 | 5/72 








第 五 章 ” 非 寿险 准备 金 评估 















































-二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 -一 
续 表 
起 始 年 份 起 始 月 份 2 年 期 未 赚 保 费 因子 3 年 期 未 赚 保 费 因子 
2006 年 11 月 21/72 
12 月 23/72 
一 一 一 上 
1 月 1/48 25/72 
2 月 3/48 27/72 
3 月 5/48 29/72 
2007 年 a 一 一 
11 月 21/48 45/72 
TT 
12 月 23/48 47/72 
1 月 25/48 49/72 
2 月 27/48 51/72 
3 月 29/48 53/72 
2008 年 
11 月 45/48 69/72 
12 月 47/48 71/72 











3. 日 比例 法 (1/365 法 ) 。17365 法 是 根据 实际 保单 的 承保 期 限 ， 以 日 
为 基础 逐 单 对 未 赚 保 费 准备 金 进行 评 佑 的 一 种 方法 。 该 方法 不 需要 任何 假 
设 ， 精确 度 最 高 ， 上 县 体 的 计 提 公式 如 下 : 


= 一 一 一 xP (5. 2.4) 


其 中 : 

WW 一 一 第 i 张 保单 的 未 赚 保 费 准 备 金 ; 
PP 一 一 第 i 张 保单 的 保费 收入 ; 

评估 日 ; 

wa，w 一 一 第 i 张 保单 的 保险 止 期 和 保险 起 期 。 

将 当年 所 有 保单 业务 按照 该 方法 计算 的 未 赚 保 费 准 备 金 相 加 ， 即 得 到 
17365 法 下 当年 业务 在 评估 日 应 计 提 的 未 到 期 责任 准备 金 。 

4. 各 类 方法 的 比较 。 月 比例 法 、 季 比例 法 、 年 比例 法 均 假设 保费 收入 
均匀 流入 ， 且 假设 条 件 越 来 越 严 格 。 但 实务 中 假设 条 件 通常 很 难 满足 ， 因 
此 使 用 这 些 方法 的 评估 准确 性 随 着 现实 与 假设 条 件 背离 程度 的 增加 而 下 降 。 
接 下 来 我 们 以 一 个 假设 的 例子 来 说 明 各 种 方法 准确 性 的 差异 。 表 5 -4 为 假 
设 保 费 递 增 流 入 ， 各 分 类 方法 的 评估 结果 ， 表 5 -5 为 假设 保费 递减 流入 ， 
各 分 类 方法 的 评估 结果 。 
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未 赚 保 费 准备 金 





月 比例 法 : 50. 91 











季 比 例 法 : 50. 25 








年 比例 法 : 39 





表 5-5 保费 递减 流入 下 各 方法 的 评估 结果 










未 赚 保 费 准 备 金 











月 保费 收入 :| 1 月 比例 法 : 27. 08 





季 保 费 收入 6 季 比 例 法 : 27.75 








年 比例 法 : 39 





从 以 上 两 表 可 以 看 出 ,年 比例 法 对 于 保费 流 和 人 的 变化 没有 任何 反映 ， 
准确 度 最 差 ， 月 比例 法 相对 季 比 例 法 ， 变 化 较为 敏感 ， 准 确 度 是 三 种 方法 
中 最 高 的 。 当 保费 集中 在 下 半年 时 ,实际 的 平均 起 保 日 在 年 中 之 后 ,而 年 
比例 法 假设 平均 起 保 日 在 年 中 ， 这 必然 导致 年 比例 法 的 评估 结果 偏 低 ， 使 
得 准备 金 提取 不 足 ， 危 及 保险 公司 的 偿付 能 力 。 类 似 的 ， 当 保费 集中 在 上 
半年 时 ,年 平均 法 会 使 得 准备 金 提取 过 多 ， 影 响 保 险 公 司 当 年 度 的 利润 。 
相 比 较 而 言 ， 由 于 日 比例 法 不 需要 任何 假设 ,因此 精确 度 最 高 。 但 它 的 计 
算 量 很 大 ， 对 保险 公司 内 部 数据 系统 的 要 求 较 高 。 

我 国保 险 法 规定 ， 对 于 机 动车 辆 第 三 者 责任 险 ， 必须 采用 日 比例 法 计 
提 未 赚 保 费 准备 金 。 


5.2.2 分 布 法 

实务 中 ， 经 常会 遇 到 风险 分 布 不 服从 均匀 分 布 的 情况 ， 若 再 坚持 假设 
保费 收入 均匀 流 人 而 采用 比例 法 来 评估 未 赚 保费 准备 金 ， 必 不 准确 。 此 时， 
需 对 风险 的 分 布 情况 进行 分 析 ， 寻 找 合适 的 方法 ， 以 下 介绍 常用 的 几 种 方 
法 : 七 十 八 法 则 、 北 七 十 八 法 则 、 流 量 预期 法 。 

1. 七 十 入 法 则 与 着 七 十 作法 则 。 七 十 八 法 则 假设 ， 自 保险 起 期 开始 ， 
风险 分 布 旺 每 月 递减 的 趋势 ， 从 倒数 第 一 个 月 往 前 ， 依 次 为 1，2， 
3， o 而 着 七 十 八 法 则 则 相反 ， 假 设 保险 分 布 旦 每 月 递增 的 趋势 ， 从 第 
一 个 月 往 后 ， 依 次 为 1，2，3，…… 。 表 5 -6 以 一 年 期 为 例 ， 列 出 七 十 八 
法 则 和 送 七 十 八 法 则 的 已 赚 保 费 比 例 。 
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本 
表 5-6 七 十 八 法 则 、 道 七 十 八 法 则 已 赚 保 费 比 例 表 
距离 保险 起 期 的 第 几 个 月 dah 
七 十 八 法 则 逆 七 十 八 法 则 
1 12/78 1/78 
2 11/78 2/78 
3 10/78 | 3/78 
4 9/78 4/78 
5 8/78 5/78 
6 7/78 6/78 
7 6/78 7/78 
8 5/78 8/78 
9 4/78 9/78 
10 3/78 10/78 
11 2/78 11/78 
12 1778 12/78 








上 述 78=1+2+… +11+12， 类 似 ， 对 于 一 个 两 年 期 保单 ， 分母 = 
1 +2+…+23+24=300。 

2. 流量 预期 法 。 流 量 预 期 法 是 以 承保 业务 的 实际 风险 分 布 为 基础 ， 并 
以 风险 比例 来 确定 未 赚 保 费 准 备 金 的 一 种 方法 。 以 一 假设 的 风险 分 布 为 例 ， 
具体 说 明 流量 预期 法 的 应 用 。 

根据 历史 经 验 数据 ， 假 设 某 险种 的 风险 分 布 和 已 赚 保 费 比 例 已 知 ， 则 
相应 的 未 赚 保 费 比例 也 可 以 计算 出 来 ， 如 表 5 -7 所 示 。 











表 5-7 某 险种 的 风险 分 布 、 已 赚 保 费 比 例 、 未 赚 保 费 比例 

时 间 0 一 12 月 12 一 24 月 24 一 36 月 36 一 48 月 48 一 60 月 
损失 分 布 2% 3% 10% 25% 60% 
已 赚 保 费 比例 2% | 5% 15% 40% / 100% 
未 赚 保 费 比 例 98% | 95% 85% 60% 0% 











该 方法 适用 于 风险 分 布 不 均匀 的 险种 ， 如 保证 保险 、 信 用 保险 等 ， 但 
该 方法 依赖 于 经 验 数 据 和 假设 ， 主 观 判 断 的 要 求 比 较 高 ， 不 利于 监管 。 


$5.3 未 决 赔款 准备 金 评估 的 方法 


由 5. 1 内容 我 们 已 经 知道 ， 根 据 评估 时 点 和 已 发 生 事故 报告 日 之 间 的 
关系 ， 我 们 可 以 将 未 决 赔款 准备 金 划 分 为 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 和 
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已 发 生 未 报案 未 决 赔款 准备 金 〈IBNR) 。 对 于 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 
金 ， 常 用 的 评估 方法 是 逐 案 估 计 法 、 案 均 赔款 法 等 ， 将 在 5.3.6 中 介绍 。 
而 对 于 IBNR 准备 金 ， 实 务 中 常用 的 评估 方法 主要 有 链 梯 法 、 分 离 法 、 案 
均 法 、 准 备 金 进展 法 、 预 算 IBNR 方法 等 ,将 在 5.3.1 一 5.3.5 中 分 别 进行 
介绍 。 一 般 地 ，IBNR 准备 金 有 广义 和 狭义 之 分 。 

狭义 的 IBNR 准备 金 ， 即 保险 公司 为 已 经 发 生 但 尚未 提出 索赔 的 赔 案 
而 计 提 的 准备 金 。 广 义 的 IBNR 准备 金 ， 除 狭义 的 IBNR 准备 金 外 ， 还 包括 
以 下 三 种 准备 金 : 

1. 已 报案 未 立案 准备 金 。 指 为 保险 事故 已 经 报告 ， 但 保险 公司 尚未 立 
案 的 赔 案 而 计 提 的 准备 金 。 

2. 未 决 赔 案 的 未 来 进展 准备 金 。 理 赔 人 员 对 已 报案 赔 案 的 赔款 金额 的 
最 初 估计 不 可 能 完全 准确 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 可 获得 的 信息 越 来 越 多 ， 对 
赔 案 的 估计 也 越 来 越 准 确 。 最 初 估计 的 已 报案 未 决 赔款 准备 金 与 最 终 的 实 
际 支 付 额 之 间 的 差额 即 为 未 决 赔 案 的 未 来 进展 。 该 项 准备 金 是 保险 人 为 这 
部 分 赔款 调整 额 所 作 的 资金 准备 。 

3. 重 立 赔 案 准 备 金 。 已 完成 赔付 的 赔 案 ， 经 过 一 段 时 间 之 后 ， 如 出 现 
新 的 信息 ， 有 可 能 被 重新 提起 并 要 求 额外 增加 赔付 。 该 项 准备 金 是 保险 人 
为 这 部 分 额外 赔付 所 作 的 资金 准备 。 

在 本 章节 中 ， 除 特殊 说 明 ，IBNR 准备 金 均 为 广义 的 IBNR 准备 金 。 

在 开始 介绍 各 种 评估 方法 之 前 ,我 们 先 对 流量 三 角形 做 一 个 简单 的 
介绍 。 

流量 三 角形 是 用 于 评估 未 决 赔款 准备 金 的 重要 工具 。 它 实际 上 是 一 个 
上 三 角 矩 阵 ， 各 行 代表 着 不 同事 故 发 生年 〈 事 故 年 ) ， 各 列 代表 赔付 的 进 
展 年， 元 素 可 以 是 赔款 额 或 累积 赔款 额 ， 也 可 以 是 索赔 次 数 或 累积 索赔 次 
数 。 表 5 -8 是 一 个 累积 赔款 额 流量 三 角形 的 例子 。 























表 5 -8 累积 赔款 额 流量 三 角形 单位 : 千 元 
进展 年 于 2008 年 末 估 计 的 未 决 3 
事故 年 估计 的 总 赔款 额 
0 1 2 3 4 赔款 
(1) 2004 | 1003 | 1855 | 2413 | 2999 | 3337 363 3 700 
(2) 2005 | 1120 | 2113 | 2776 | 3 400 一 一 
| Do Ee | 

(3) 2006 | 1275 | 2423 | 3 235 一 一 一 一 
(4) 2007 | 1489 | 2865 一 一 一 一 一 











(5) 2008 | 1730 a a 5 3 至 




















若 记 2004 年 为 事故 年 1， 则 2005 年 为 事故 年 2， 依次 类 推 。 进 展 年 是 
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指 赔款 支付 年 与 事故 发 生年 之 间 的 差 值 。 表 中 的 数字 是 累积 赔款 额 ， 辟 如 
事故 年 为 2006 年 ， 进 展 年 为 1 所 对 应 的 数字 2 423( 千 元 ) 是 2006 年 发 生 
的 事故 截止 2007 年 底 的 累积 赔款 额 。 在 2008 年 末 估 计 ，2004 年 发 生 的 事 
故 还 有 363( 千 元 ) 尚未 赔付 ， 即 还 存在 未 决 赔款 363( 千 元 ) 。 则 2004 年 发 
生 的 事故 的 总 的 赔款 额 为 3 337 +363( 千 元 ) =3 700( 千 元 )。 


链 梯 法 是 准备 金 评估 模型 中 应 用 最 为 广泛 的 技术 。Taylor (1977) 曾 将 
链 梯 法 描述 为 “由 一 系列 比例 链 ， 如 逐年 链 梯 比率 ， 组 成 一 个 梯子 ， 使 人 
能 够 从 历史 经 验 记 录 日 预测 到 未 来 最 终 赔款 。” 链 梯 法 的 原理 也 正如 这 种 直 
观 描述 ， 在 链 梯 法 中 ， 其 基本 假设 是 : 如 果 没 有 外 来 因素 (如 通货 膨胀 
等 ) 的 干扰 ， 则 各 事故 年 的 赔款 支出 具有 相同 的 发 展 模式 。 也 就 是 说 ， 在 
预测 未 决 赔款 时 ， 各 事故 年 使 用 的 进展 因子 是 一 样 的 。 链 梯 法 既 可 以 基于 
已 付 赔款 数据 ， 也 可 以 基于 已 报案 赔款 数据 。 

1. 基于 已 付 赔款 数据 的 链 梯 法 。 

(1) 基于 已 付 赔款 数据 的 链 梯 模型 。 已 付 赔款 数据 的 链 梯 模型 是 基于 
累积 已 付 赔款 流量 三 角形 ， 如 表 5 -9 所 示 。 流 量 表 中 的 C, 表示 事故 年 让 
进展 年 为 ;的 累积 已 付 赔款 额 ，5, 表示 最 终 赔款 。 


























表 5 -9 累积 已 付 赔款 流量 三 角形 
进展 年 
事故 年 最 终 值 三 
0 1 ge | i nm -2 nl 
. Cio Ci 有 Cj 人 Clin- Clan-l Si 
2 C2o， C21 5 C2 os Cz,n -2 
i Cio Ci Ca 
n Co 





























假设 表 中 各 进展 年 的 已 付 赔款 相互 独立 ， 各 事故 年 的 赔款 支出 具有 相 
同 的 发 展 模 式 ， 即 已 付 赔 款 延 迟 模式 前 后 具有 一 致 性 ， 根 据 此 规律 可 由 流 
量 三 角形 的 上 半 部 估计 出 流量 三 角形 的 下 半 部 。 未 来 赔款 的 估计 公式 为 : 
0 = G7 [Li (5.3.1) 
其 中 ，C,, 和 C,, ,分 别 表 示 第 i 个 事故 年 在 进展 年 和 nn-i 的 累积 已 付 
赔款 ; 
PB; 一 赔款 从 进展 年 h 到 进展 年 h+1 的 逐年 进展 因子 (Loss Development 
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Factor, LDF)。 

从 第 r+ 列 到 最 终 赔款 UL 的 最 终 累 积 进 展 因 子 ， 可 以 看 成 是 从 第 r 列 到 
第 r+1l1 列 、 第 r+1 列 到 第 r+2 列 、-…… 第 nn 列 到 UL 列 的 逐年 进展 因子 的 
累积 ， 计 算 公式 为 : 


人 ~ 
~ 


f=B,* Pn * op, (5. 3.2) 
其 中 f 是 第 r 列 到 UL 列 的 最 终 累 积 进展 因子 。 


用 链 梯 法 估计 的 事故 年 i 的 最 终 赔 款 5, = C,,,* 帮 ,， 则 事故 年 i 的 未 决 
赔款 准备 金 (CV) 的 估计 值 = 事故 年 i 的 最 终 赔 款 估 计 值 - 事故 年 i 的 累 
积 已 付 赔款 = 5S, - Ci。 

(2) 逐年 进展 因子 的 估计 方法 。 在 实务 中 ， 计 算 逐 年 进展 因子 的 方法 
很 多 ， 本 书 主要 介绍 简单 算术 平均 法 、 原 始 加 权 平 均 法 、 几 何平 均 法 、 近 
三 年 简单 算术 平均 法 、 近 三 年 原始 加 权 平 均 法 。 

数据 采用 表 5 -8 累积 赔款 额 流量 三 角形 ， 以 0 ~ 1 进展 年 为 例 ， 分 别 
介绍 各 种 方法 。 














表 5 -10 累积 赔款 额 的 逐年 进展 因子 
进展 年 
事故 年 
0~1 1~2 2-3 3 ~4 4~% 
| 
2004 1. 8495 1. 3008 1. 2429 1. 1127 1. 1088 
2005 1. 8866 1.3138 1.2248 























表 5 -10 中 的 各 个 数值 都 是 进展 年 的 累积 赔款 额 与 前 一 个 进展 年 的 累 
积 赔款 额 之 比 。 如 事故 年 2006 的 0 ~1 进展 因子 是 事故 年 2006 第 1 个 进展 
年 的 累积 赔款 额 与 事故 年 2006 第 0 个 进展 年 的 累积 赔款 额 的 比值 ， 即 
1. 9004 =2 423/1 275 。 其 他 各 事故 年 各 进展 年 的 逐年 进展 因子 计算 类 似 。 
方法 一 : 简单 算术 平均 法 。 


0 ~1 进展 年 的 逐年 进展 因子 记 





~ _1.8495 +1.8866 +1.9004 +1.9241 
4 


=1. 8901 
方法 二 : 原始 加 权 平 均 法 。 


0 ~1 进展 年 的 逐年 进展 因子 所 _1 855 +2 113 +2 423 +2 865 


~ 1003+1 120+1 275 +1 489 
=1.8940 





方法 三 : 几何 平均 法 。 
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0 ~1 进展 年 的 逐年 进展 因子 p。= 1. 8495 x1.8866 x1.9004 x1.9241 
=1.8899 


方法 四 : 近 三 年 简单 算术 平均 法 。 
_1.8866 +1.9004 +1.9241 





























0 ~1 进展 年 的 逐年 进展 因子 Pp。 3 =1.9037 
方法 五 ， 近 三 年 原始 加 权 平 均 法 。 
Ns < 二 113 +2 423 +2 865 _ 
0 ~1 进展 年 的 逐年 进展 因子 Pp。 OT a 9055 
表 5 -11 各 方法 下 的 囚 积 赔款 额 流 最 三 角形 逐年 进展 因子 
进展 年 
事故 年 
0~1 1~2 2~3 3~4 4~-% 

简单 算术 平均 法 1. 8901 1.3166 1. 2338 1. 1127 1.1088 
原始 加 权 平 均 法 1. 8940 1.3181 1.2332 1.1127 1. 1088 
几何 平均 法 1. 8899 1. 3165 1. 2338 1. 1127 1.1088 
近 三 年 简单 算术 平均 法 1. 9037 1.3166 1. 2338 1. 1127 1. 1088 
近 三 年 原始 加 权 平 均 法 1. 9055 1. 3181 1. 2332 1. 1127 1.1088 




















从 表 5 -11 可 以 看 出 ， 各 方法 下 的 逐年 进展 因子 有 所 不 同 ， 上 述 各 种 
方法 计算 的 进展 因子 主要 是 为 准备 金 评估 人 员 选 定 最 终 的 进展 因子 提供 依 
据 。 在 今后 的 习题 或 考试 中 ， 未 特别 指明 ， 均 采用 原始 加 权 平 均 法 。 在 得 
到 逐年 进展 因子 之 后 ， 需 要 计算 最 终 的 进展 因子 ， 各 方法 下 最 终 的 进展 因 
子 计算 结果 如 表 5 -12 所 示 。 




































表 5 -12 各 方法 下 的 累积 赔款 额 流量 三 角形 最 终 进 展 因 子 
一 
进展 年 
事故 年 
0 ~ mm 1 ~ om 2 ~ o 3 ~ om 4~% 
简单 算术 平均 法 3.7880 2. 0041 1. 5222 1. 2338 1. 1088 
_ | 二 
原始 加 权 平 均 法 3. 7983 2. 0055 1. 5215 1. 2338 1. 1088 
几何 平均 法 3.7874 2. 0040 1. 5222 1. 2338 1. 1088 
近 三 年 简单 算术 平均 法 3.8153 2. 0041 1. 5222 1. 2338 1. 1088 
Re 

近 三 年 原始 加 权 平 均 法 














以 原始 加 权 平 均 法 为 例 ， 进 展 年 0 ~ % 最 终 进展 因子 为 : 


~ 


f=1.8940 x1.3181 x1.2332 x1.1127 x1.1088 =3.7983 
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进展 年 1 ~ % 的 最 终 进 展 因 子 为 : 


入 


f=1.3181 x1.2332 x1.1127 x1. 1088 =2. 0055 
(3) 未 决 赔款 准备 金 评 佑 示例 。 仍 采用 表 5 -8 累积 赔款 额 流量 三 角形 
中 的 数据 ， 以 原始 加 权 平 均 法 为 例 ， 根 据 表 5 -11 和 表 5 -12 估计 的 进展 
因子 计算 各 事故 年 的 最 终 赔款 ,如 表 5 -13 所 示 。 


表 5 -13 赔款 与 最 终 赔 款 的 估计 和 值 









估计 的 总 赔款 额 







事故 年 








(1) 2004 2 413 2 999 3 337 3 700 















(2) 2005 2 776 3 400 3 783 4 195 


(3) 2006 










(4) 2007 

















(5) 2008 





例如 ， 事 故 年 2006 年 在 进展 年 3 的 赔款 估计 值 =3.235 x 1.2332 = 
3 989 ， 最 终 赔 款 =3 235 x1.5215 =4 922。 


未 决 赔款 准备 金 CV 的 估计 值 等 于 最 终 赔 款 估 计 值 Zr 减 去 累积 已 付 赔 
款 PC， 即 
CV=LU-PC (5. 3. 3) 
各 方法 的 未 决 赔款 准备 金 估计 结果 如 表 5 -14 所 示 。 


表 5 -14 





事故 年 


































































已 付 赔 款 1730 2 865 3 235 14 567 
最 终 进 展 因 子 3.788 | 2.0041 | 1.5222 
简单 算术 平均 法 最 终 赔 款 6553 | 5 742 25 114 
未 决 赔款 4 823 2 877 10 547 
最 终 进展 因子 | 3.7983 | 2.0055 | 1.5215 | 1.2338 | 1.1088 
原始 加 权 平 均 法 最 终 赔 款 6 571 5 746 4 922 4195 | 3 700 25 134 
I 未 决 赔款 4 841 2 881 1 687 
最 终 进展 因子 
几何 平均 法 最 终 赔 款 
未 决 赔款 4 822 10 546 
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~ 二 
续 表 
事故 年 5 4 3 2 1 总 额 

最 终 进展 因子 | 3.8153 | 2.0041 1. 5222 1.2338 1. 1088 
近 三 年 简单 算术 上 = 

最 终 赔 款 6 600 5 742 4 924 4 195 3 700 25 162 
平均 法 一 一 一 

未 决 赔款 4 870 2 877 1 689 795 363 10 595 

最 终 进展 因子 3.8214 | 2.0055 1. 5215 1.2338 1. 1088 
近 三 年 原始 加 权 

最 终 赔 款 6 611 5 746 4 922 4 195 3 700 25 174 
平均 法 上 

未 决 赔款 4 881 2 881 1 687 795 363 10 607 




















2. 基于 已 报案 赔款 数据 的 链 梯 法 。 该 方法 与 基于 已 付 赔款 数据 的 链 梯 
法 的 计算 过 程 完 全 一 致 ， 只 是 将 基于 已 付 赔款 数据 的 链 梯 法 中 的 累积 已 付 
赔款 流量 三 角形 替换 为 累积 已 报案 赔款 流量 三 角形 而 已 ， 其 中 已 报案 赔款 
是 已 付 赔款 与 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 之 和 。 仍 以 表 5 -8 累积 赔款 额 
流量 三 角形 为 例 ， 并 增加 已 报案 未 决 赔款 准备 金 流 量 三 角形 表 ， 如 表 5 - 15 
所 示 。 





























表 5 -15 已 报案 未 决 赔款 准备 金 流量 三 角形 
进展 年 
事故 年 二 
0 1 2 3 4 
一 
(1) 2004 1 772 1 400 1 028 600 380 
丁 
(2) 2005 2 100 1 659 1 198 799 
(3) 2006 2 378 1 970 1 500 一 
SEE | 
(4) 2007 3 029 2 539 一 一 
| 
(5) 2008 3 600 二 二 和 

















将 表 5 -15 与 表 5 -8 相对 应 的 数据 相 加 ， 得 到 表 5 -16 中 的 累积 已 报 
案 赔 款 数据 流量 三 角形 。 























表 5 -16 累积 已 报案 赔款 流量 三 角形 
进展 年 
事故 年 最 终 值 
0 1 名 3 4 
一 一 

(1) 2004 2 775 3 255 3 441 3 599 3717 3 717 
(2) 2005 3 220 3 772 3 974 4 199 = 一 
(3 ) 2006 3 653 4 393 4 735 一 一 一 
《4) 2007 4 518 5 404 一 一 一 -一 
(5) 2008 5 330 Es Se 一 二 
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以 累积 已 报案 数据 流量 三 角形 为 基础 ， 采 用 上 述 五 种 方法 计算 的 各 逐 
年 进展 因子 如 表 5 -17 所 示 。 












































表 5 -17 各 方法 下 的 累积 已 报案 赔款 流量 三 角形 逐年 进展 因子 
进展 年 
事故 年 

0~1 4~% 
简单 算术 平均 法 1. 1858 1 
原始 加 权 平 均 法 1.1876 1 

i 

几何 平均 法 1. 1857 1 
近 三 年 简单 算术 平均 法 1.19 1 
近 三 年 原始 加 权 平均 法 








在 得 到 逐年 进展 因子 之 后 ， 各 方法 下 计算 的 最 终 进 展 因子 结果 如 表 


































5 3 18 所 示 0 
表 5 -18 各 方法 下 的 累积 已 报案 赔款 流量 三 角形 最 终 进 展 因子 
进展 年 

事故 年 

0 ~ om 2 ~ o 3 ~ o 4~% 
| = 
简单 算术 平均 法 1.3684 1.0858 1.0328 1 
原始 加 权 平 均 法 1.3724 1, 0862 1.0328 1 
几何 平均 法 1.3683 1. 0858 1.0328 | 1 
近 三 年 简单 算术 平均 法 1. 3732 1. 0858 1.0328 1 
近 三 年 原始 加 权 平 均 法 











仍 采 用 天 5 -16 累积 已 报案 赔款 流量 三 角形 中 的 数据 ， 以 原始 加 权 平 
均 法 为 例 ， 根 据 表 5 -17 估计 的 进展 因子 计算 各 事故 年 的 最 终 赔 款 与 未 决 
赔款 准备 金 ， 结 果 如 表 5 - 19 所 示 。 
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表 5 -19 赔款 与 最 终 赔 款 的 估计 值 
进展 年 | 
事故 年 估计 的 总 赔款 额 
0 1 2 | 3 4 
(1) 2004 ] 2 775 3 255 3 441 3 599 3 717 3 717 
= 
(2) 2005 3 220 3 772 3 974 4 199 4 337 4 337 
(3) 2006 3 653 4 393 4 980 5 143 5 143 
(4) 2007 4518 5 404 6 047 6 245 6 245 
一 一 一 :一 

(5) 2008 7 083 7 315 7 315 




















例如 ， 事 故 年 2006 年 在 进展 年 3 的 赔款 估计 值 =4 735 x1.0517 = 
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4 980 ， 最 终 赔 款 =4 735 x1.0862 =5 143 。 
各 方法 的 未 决 赔款 准备 金 估计 结果 如 表 5 -20 所 示 。 








































































表 5 -20 
事故 年 5 4 3 2 1 总 额 
| 
己 付 赔款 1 730 2 865 3 235 3 400 3 337 14 567 
me ve 
最 终 进展 因子 1. 3684 1. 154 1. 0858 1.0328 1 
简单 算术 平 
站 最 终 赔 款 7 294 6 236 5 141 4 337 3 717 26 725 
未 决 赔款 5 564 3 371 1 906 937 380 12 158 
最 终 进 展 因 子 1. 3724 1. 1556 1.0862 1.0328 1 
原始 加 权 平 和 一 一 一 一 一 | re 
最 终 赔款 7 315 6 245 5 143 4 337 3 717 26 757 
均 法 一 二 | 
未 决 赔款 5 585 3 380 1 908 937 380 12 190 
T | ] 
最 终 进展 因子 1.3683 1. 154 1.0858 1. 0328 1 
i 
几何 平均 法 最 终 赔 款 7 293 6 236 5 141 4 337 3 717 26 724 
| | ME 
未 决 赔款 5 563 3 371 1 906 937 380 12 157 
最 终 进展 因子 1.3732 1. 154 1. 0858 1. 0328 1 
近 三 年 简单 算 
最 终 赔款 7 319 6 236 5 141 4 337 3 717 26 750 
术 平 均 法 - 一 一 一 
未 决 赔款 5 589 3 371 1 906 937 380 12 183 
最 终 进展 因子 1.0862 1.0328 1 
近 三 年 原始 加 
最 终 赔 款 7 337 6 245 3717 26 779 
权 平 均 法 
未 决 赔 款 




















3. IBNR 准备 金 评 舍 。 通 过 累积 赔款 额 流量 三 角形 和 累积 已 报案 赔款 


流量 三 角形 估计 出 最 终 赔款 LU 和 未 决 赔款 准备 金 之 后 ， 在 已 知已 报案 未 决 
赔款 准备 金 ( 记 为 RV) 的 情况 下 ,我 们 可 以 很 容易 得 到 IBNR 准备 金 ， 
如 下 :; 

IBNR = CV- RV 


CV=LU -PC， 其 中 ,LU 为 最 终 赔款 估计 值 ，PC 为 累积 已 付 赔款 ， 则 
IBNR 准备 金 的 评估 可 表示 为 : ; 


IBNR =CV- RV (5. 3.4) 
=LU-PC-RV (5. 3.5) 
=LU- RL (5. 3.6) 


其 中 ，RL 为 已 报案 赔款 。 

仍 以 上 述 流量 三 角形 为 例 ， 根 据 上 述 公式 分 别 计 算 基 于 已 付 赔款 数据 
和 已 报案 赔款 数据 的 IBNR 准备 金 。 以 原始 加 权 进 展 因子 为 例 ，IBNR 准备 
金 评 估 结 果 如 表 5 -21。 
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这 里 IBNR 准备 金 出 现 负 数 ， 主 要 是 因为 已 报案 未 决 赔款 准备 金 RV 的 
估计 值 超出 最 终 赔 款 的 估计 值 亏 5。 


表 5 -22 基于 已 报案 赔款 数据 的 IBNR 准备 金 评估 
































从 表 5 -14 和 表 5 -20 评估 结果 看 ， 两 种 数据 用 原始 加 权 平 均 法 对 未 
决 赔款 准备 金 的 估计 值 是 不 同 的 。 应 用 累积 已 付 赔款 数据 的 估计 值 为 
10 567， 而 应 用 已 报案 赔款 数据 的 估计 值 为 12 190。 这 就 需要 准备 金 评 估 
人 员 对 产生 差异 的 原因 进行 分 析 ， 找 到 可 以 进行 解释 的 依据 。 


1. 分 离 法 原理 。 在 分 离 法 中 ， 记 事故 年 或 案 发 年 为 i=0, 1, 2,…， 
记 进 展 年 为 j=0，1，2，…， 则 i+j 为 支付 年 。 其 基本 假设 是 认为 不 同事 


故 年 或 案 发 年 ， 在 同一 个 支付 年 受到 的 外 和 界 影 响 是 一 样 的 。 第 i+j 个 支付 
年 所 受到 的 外 来 因素 影响 的 总 体 效 应 记 为 A,,,。 
分 离 法 的 基本 工具 是 年 内 赔款 额 流量 三 角形 (C,,)， 如 表 5 -23。 

















表 5 -23 年 内 赔款 额 流量 三 角形 
事故 年 / 案 发 年 和 
0 1 | 2 可 k 
| 
0 Coo Co Co “a Co,k 
1 | C1,o Ci C1,2 A 二 
2 Ca20 C21 | : 
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处 于 同一 条 左下 至 右上 对 角 线 上 的 元 素 ，i +j 相等 。 它 们 是 不 同事 故 
年 i 在 同一 支付 年 i+j 所 发 生 的 赔款 支付 。 

类 似 于 链 梯 法 ， 分离 法 假设 各 事故 年 在 各 进展 年 的 赔款 进展 平均 而 言 
是 平稳 的 ， 即 E(C;,) = alBi。 其 中 a, = E(Cio) 表 示 事 故 年 i 在 进展 年 0 的 赔 
款额 ，B; 表示 进展 年 j 的 赔款 比例 。 


令 

“= 本 E(C) = a 了 FB, 表示 事故 年 i 所 发 生 赔 案 的 全 部 赔款 ; 
E(C,,) B, 二 ， A Ef 

p=- 一 -名 ， 表 示 事 故 年 ;在 第 1 个 进展 年 支付 的 赔款 占 全 





EEC) 2B 
部 赔款 的 比例 ， 从 而 有 到 (Cu) =xpj， 其 中 >P =1。 

一 般 来 说 ， 估 计 事 故 年 i 的 最 终 赔款 额 比 较 困 难 。 因 为 在 估计 过 程 中 ， 
除了 通货 膨胀 和 投资 收益 等 因素 需要 考虑 之 外 ， 各 个 保险 事故 造成 的 损失 
程度 、 责 任 和 赔偿 费用 的 确定 等 因素 都 可 能 影响 最 终 赔 款额 金额 。 相 比 之 
下 ， 赔 案 次 数 的 估计 要 比较 容易 。 因 此 我 们 先 估计 总 的 赔 案 次 数 。 总 的 赔 
案 次 数 的 估计 ， 可 以 基于 索赔 次 数 流量 三 角形 ， 采 用 5.3.1 节 描 述 的 链 梯 


C 
法 进行 估计 。 记 为 事故 年 i 发 生 的 总 赔 案 次 数 ，s,, = 3 则 在 n, 给 定 的 
条 件 下 ， 我 们 有 

Els,,) = 二 xp, (5.3.7) 


式 中 5,, 表 示 事故 年 i 在 进展 年 j 的 平均 每 案 赔 款 支 付 额 ;而 一 表示 事故 年 ; 
发 生 的 所 有 赔 案 的 平均 每 案 赔款 支付 额 。 

与 链 梯 法 一 样 ， 分 离 法 假设 各 事故 年 或 案 发 年 在 各 年 的 赔款 进展 是 平稳 
的 ， 除 此 之 外 ， 分 离 法 还 具有 更 严格 的 假设 ， 即 假设 各 事故 年 的 平均 每 案 赔 
款 支付 额 相同 ， 即 二 的 值 与 让 无 关 ， 记 为 “= 十。 则 我 们 有 


E(s,,) =c xp, (5. 3.8) 
如 果 再 考虑 通货 膨胀 和 投资 收益 等 外 来 因素 的 影响 效应 ， 我 们 可 以 将 
公式 〈5.3.8) 修改 为 : 


E(s,)) =c xp, XA,, (5.3.9) 
由 于 e 为 常数 ， 若 把 cx Ai, 仍然 记 为 A,,,， 则 有 ， 
五 Si) =p; XA,,, (5.3.10) 


式 中 ,满足 Fp = 1 。 
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将 表 5 -23 各 行 数据 分 别 除 以 mu， 得 到 以 sy = 
形 ， 它 是 分 离 法 的 基础 ， 如 表 5 -24 所 示 。 


< 为 元 素 的 流量 三 角 


表 5 -24 事故 年 年 内 平均 每 案 赔款 支付 额 流量 三 角形 
进展 年 j 








事故 年 / 案 发 年 i 
































表 5 -24 中 的 元 素 sj = cu， 其 中 Cu 为 表 5 -23 中 的 元 素 。 分 离 法 就 是 
将 。 分 离 成 上 和 》,, 的 乘积 ， 并 由 此 估计 表 5 - 24 下 三 角形 中 的 未 知 值 。 
因此 ，P 和 和 ,的 估计 是 分 离 法 的 关键 。 

以 下 不 给 证 明 地 给 出 p, 入,,, 的 估计 (可 详细 参阅 《 非 寿险 精算 )， 王 
静 龙 、 汤 鸣 、 韩 天 雄 主编 ) ， 首 先 对 表 5 -24 流量 三 角形 做 如 下 计算 : 

(1) 将 同一 从 左下 至 右上 对 角 线 上 的 元 素 相 加 ， 记 为 

(5.3.11) 
(2) 将 同一 列 的 元 素 相 加 ， 记 为 








v= Si (5.3.12) 
| by -J 
(3) 我 们 有 : 
A,=d, (5. 3. 13) 
六 二 ( 5.3.14) 
A 和 A; 
~ d 
Ai = 一 < (5.3.15) 
1 —P, 
Bi ,= 一 (5. 3.16) 
A + A 
D2. 
依次 类 推 , B= 一 一,，j=k, k-1, …,0 (5.3.17) 
DA 
d 
A = 一 -一 ,=-1, -2，…，0 (5.3.18) 
1 - 》 有 
t=A+I 
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(4) 估计 A 和, hh=k+1, k+2,.…，2k。 

这 是 分 离 法 估计 未 决 赔款 准备 金 的 关键 ， 在 这 里 介绍 两 种 简单 的 方法 : 

方法 一 : 考虑 通货 膨胀 和 投资 收益 率 的 影响 ,假设 以 后 各 年 的 通货 脱 
胀 率 和 投资 收益 率 分 别 为 r。 和 所 ， 则 


1 +r, 站 





A Ax (TI) (5.3.19) 
根据 此 公式 可 以 估计 入, h=k+1, hk+2,，… ,2k。 
方法 二 : 回归 法 ,根据 h 入, 之 间 的 关系 ， 建 立 回 归 方程 ， 从 而 得 到 
A，h=k+1， 上 +2，…，2k 的 估计 值 。 常 用 的 回归 方程 如 表 5 -25 所 示 。 
表 5 -25 
h 0 1 天 











( i ) 线性 回归 方程 : 1, =a+b. 玉 (5. 3. 20) 


( 站) 指数 回归 方程 : 和 ,=&@ + e* (5. 3.21) 

2. 分 离 法 估计 未 决 赔款 准备 金 示例 。 

【 例 s -1】 我 们 仍 采 用 5.3 节 表 5 -8 累积 赔款 人 额 流量 三 角形 ， 首 先 给 
出 2004 一 2008 年 的 索赔 次 数 的 估计 ， 精 算 师 可 基于 累积 索赔 次 数 流量 三 角 
形 ， 应 用 链 梯 法 ， 也 可 以 根据 经 验 估计 ， 结 果 如 表 5 -26 所 示 。 

















表 5 -26 
事故 年 (让 赔 案 次 数 〈mi) 
(1) 2004 498 
(2) 2005 539 
(3) 2006 580 
(4) 2007 612 
(5) 2008 618 





步骤 一 : 由 表 5 -8 累积 赔款 额 流量 三 角形 计算 出 年 内 赔款 额 流 量 三 角 
形 (Ci ) 3 见 表 5 一 27 所 示 。 











表 5 -27 年 内 赔款 额 流量 三 角形 
进展 年 
事故 年 0 | 1 2 3 4 
(1) 2004 1 003 | 852 558 586 338 
(2) 2005 1 120 | 993 663 624 一 
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人 -pe 
续 表 
事故 年 各 民生 
0 1 2 | 3 4 
(3) 2006 1 275 812 | a 本 
(4) 2007 1 489 
(5) 2008 








表 5 -27 中 各 元 素 等 于 表 5 -8 累积 赔款 人 额 流量 三 角形 该 列 与 前 一 列 数 
值 的 差 ， 如 事故 年 2006 在 进展 年 2 的 年 内 赔款 额 C,, =3 235 -2 423 =812。 
步骤 二 : 由 表 5 -27 年 内 赔款 额 流量 三 角形 和 各 事故 年 索赔 次 数 的 个 


计 和 值 n,， 根据 公式 sj = 经 计算 出 年 内 平均 每 案 赔款 支付 额 流量 三 角形 
(s,;) ， 如 表 5 -28 所 示 。 





























表 5 -28 年 内 平均 每 案 赔款 支付 额 流量 三 角形 
进展 年 

事故 年 

0 1 2 3 4 
(1) 2004 2.0141 1.7108 1. 1205 1.1767 0. 6787 
(2) 2005 2. 0779 1. 8423 1.2301 1.1577 一 
(3) 2006 2. 1983 1. 9793 1. 4000 一 一 
(4) 2007 2. 4330 2.2484 一 和 
(5) 2008 | 2. 7994 一 一 三 去 

















步骤 三 : 根据 式 (5.3.11) 和 式 (5.3.12) 计算 出 d 和 wv， 估计 出 


Ai 和 证 
d =2. 0141 
d =2.0779 +1.7108 =3.7887 
d, =2. 1983 +1. 8423 +1. 1205 = 5. 1611 
d =2.4330 + 1.9793 +1.2301 +1.1767 = 6. 8191 
d =2.7994 +2.2484 +1. 4000 +1.1577 +0. 6787 = 8.2842 
ww =2.0141 +2. 0799 +2. 1983 +2. 4330 +2. 7994 = 11. 5227 
v, =1.7108 +1.8423 +1. 9793 +2.2484 =7.7808 
wo =1.1205 +1.2301 +1.4000 =3.7506 
由 =1.1767 +1.1577 =2. 3344 
0 


.6787 
再 由 式 (5.3.13)、 式 (5.3.17) 和 式 (5.3.18) 计算 得 出 : 
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De ee 
A, =d, =8.2842 
i 
A4 
+ 1 > 1 0 
六 Ee 1486 
A 0 
P， a “6.7071 4 Fe Zon 0 103 
X= 二 二 -人 1 二 0.1673 SO 4 
P 二 ”6.2914 + 6. 二 7 
A， “和 二 次 -PB 1-0.271-0. 1 1486 -0.0819 一 0 
志 三 vo 11. 5227 





“6.0812 +6.2914 +6.7071 +7. 4274 + 8. 2842 
=0. 3312 

其 中 : Po +P +P, +P +Ps=1 

步骤 四 : 估计 入, h=5, 6, 7, 8 

我 们 采用 线性 回归 的 方法 进行 估计 ， 如 表 5 -29。 


天 5 -29 












线性 回归 方程 : A, =a+b: hh=5.85 +0.5542 .h 
所 以 可 以 得 到 表 5 -30。 


表 5 -30 


8 














10. 2835 


步骤 五 : 根据 公式 Ci = Si = Ri 区 p; Ne 补 齐 表 一 27 年 内 赔款 
额 流量 三 角形 右 下 部 分 数据 。 
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进展 年 


事故 年 
















(1) 2004 
(2) 2005 








. (3) 2006 
(4) 2007 














(5) 2008 


将 表 5 -31 中 所 有 的 数字 右 下 部 分 相 加 起 来 ， 即 可 以 得 到 未 决 赔款 准 
备 金 的 估计 值 7 571 ( 千 元 )。 


5.3.3 案 均 法 

在 5.3.1 节 中 ,我 们 介绍 了 链 梯 法 ， 它 可 以 基于 已 付 赔款 数据 、 已 报 
案 赔款 数据 来 估计 最 终 赔款 ， 进 而 估计 未 决 赔款 准备 金 及 IBNR 准备 金 ， 
但 这 种 方法 只 考虑 赔付 额 ， 忽 略 了 赔付 次 数 。 在 不 稳定 的 经 济 形势 下 ， 如 
通货 膨胀 率 高 并 激烈 波动 的 情况 下 ， 光 采用 链 樟 法 必然 焉 曲 最 终 赔款 的 估 
计 ， 进 而 导致 未 决 赔款 准备 金 及 IBNR 准备 金 估计 结果 的 不 准确 。 在 本 小 
节 中 ， 我们 介绍 案 均 法 。 该 方法 同样 基于 已 付 赔款 数据 、 已 报案 赔款 数据 ， 
分 别 对 应 于 已 付 赔款 次 数 流量 三 角形 、 已 报案 赔款 次 数 流量 三 角形 。 案 均 
法 假定 ， 案 均 赔款 及 相应 的 赔款 次 数 流 量 三 角形 是 平稳 的 ， 其 计算 原理 类 
似 于 链 梯 法 ， 以 下 仅 以 实例 说 明说 明 案 均 法 的 具体 操作 过 程 。 

1. 基于 已 付 赔 款 数 据 、 已 付 赔 款 次 数 流量 三 角形 的 案 均 法 。 赔 款 数据 
仍 以 表 5 -8 累积 赔款 额 流量 三 角形 为 例 ， 赔 款 次 数 数据 采用 表 5 -32。 






































表 5 -32 累积 已 付 赔款 次 数 流量 三 角形 单位 : 件 
进展 年 
事故 年 一 
0 1 2 3 4 最 终 赔款 次 数 
4 4 
200 275 375 26 | 466 479 495 
2005 300 408 460 499 一 一 
2006 326 440 50 | 一 一 2 
2007 340 464 和 二 二 二 
= _ 
2008 350 SS a 3 EE 


步骤 一 : 获取 已 付 案 均 赔款 流量 三 角形 。 
将 表 5 -8 累积 赔款 额 流 量 三 角形 和 表 5 -32 累积 已 付 赔款 次 数 流量 三 
角形 中 的 相对 应 元 素 相 除 得 到 已 付 案 均 赔款 ， 如 表 5 -33 所 示 。 
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-< < 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
表 S -33 己 付 案 均 赔款 单位 : 和 于 元 / 件 
进展 年 

事故 年 

0 1 2 3 4 最 终 已 付 案 均 赔款 
2004 3. 6473 4.9467 5. 6643 6. 4356 6. 9666 7. 4747 
2005 3.7333 5. 1789 6.0348 6. 8136 一 一 
2006 3.911 5. 5068 6. 47 一 一 一 
2007 4. 3794 6. 1746 三 二 一 = 

一 

2008 | 4. 9429 一 一 一 
步骤 二 : 预测 最 终 已 付 案 均 赔款 。 


我 们 可 以 采用 5.3.1 节 中 介绍 的 链 梯 法 ， 基 于 表 5 -33 来 预测 最 终 已 
付 案 均 赔 款 。 这 里 仍 采用 原始 加 权 法 来 估计 进展 因子 ， 具体 估计 结果 如 表 


5 一 34 所 示 。 


表 S-34 






逐年 进展 因子 





逐年 进展 因子 及 最 终 进 展 因子 的 估计 





1. 3916 





1. 1623 1. 1325 1.0825 | 





最 终 进 展 因子 


2.1274 1. 5288 1.3153 1.1614 


根据 表 5 -34 估计 的 最 终 进 展 因 子 ， 我 们 可 以 预测 各 事故 年 的 最 终 已 
付 案 均 赔款 额 ， 预 测 结 果 如 表 5 -35 所 示 。 














表 5 -35 预测 的 最 终 已 付 案 均 赔款 类 
事故 年 .、 2008 年 2007 年 2006 年 2005 年 2004 年 
2008 年 末 的 已 付 案 均 赔款 额 | 4. 9429 | 6. 1746 | 6.47 | 6. 8136 6.9666 
最 终 进 展 因 子 2. 1274 1. 5288 | 1.3153 | 1. 1614 1.0729 
最 终 已 付 案 均 赔 款额 10. 5155 9. 4397 8.51 7.9133 7. 4747 





步骤 三 : 预测 最 终 已 付 赔款 次 数 。 

同样 ， 我 们 可 以 采用 5.3.1 节 中 介绍 的 链 梯 法 ， 基 于 表 5 -32 来 预测 
最 终 已 付 赔款 次 数 。 这 里 仍 采用 原始 加 权 法 来 估计 进展 因子 ， 具 体 估计 结 
果 如 表 5 -36 所 示 。 


表 5 -36 





事故 年 


估计 的 进展 因子 及 预测 的 最 终 已 付 赔款 次 数 








进展 年 





已 付 赔款 次 数 
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事故 年 2007 年 2006 年 2004 年 
逐年 进展 因子 1.0892 1.0334 
最 终 进 展 因 子 
预测 的 最 终 已 付 赔款 次 数 


步骤 四 : 估计 最 终 赔款 和 未 决 赔款 准备 金 。 


由 于 最 终 赔 款 的 估计 值 = 预测 的 最 终 已 付 赔款 次 数 x 预测 的 最 终 已 付 
案 均 赔款 额 ， 根 据 上 述 过 程 的 结果 ， 可 以 估计 最 终 赔款 和 未 决 赔 款 准 备 金 ， 
结果 如 表 5 -~ 37 所 示 。 












































表 5 -37 最 终 赔 款 和 未 决 赔款 准备 金 的 估计 
预测 的 最 终 已 付 案 预测 的 最 终 已 付 未 决 赔 款 准备 金 
事故 年 最 终 赔款 的 估计 值 、 
均 赔 款额 赔款 次 数 | 的 估计 值 
2004 7. 4745 495 3 700 363 
2005 7. 9133 | 530 4 194 794 
2006 8.51 579 4 923 1 688 
2007 9. 4397 608 5 743 2 878 
2008 10. 5155 624 6 560 4 830 
总 计 25 121 10 554 











例如 ， 事 故 年 2006 年 的 最 终 赔款 为 : 8. 51 x579 =4 923 ( 千 元 ), 未 
决 赔款 准备 金 为 : 4 923 -3 235 =1 688 ( 干 元 ) 。 

在 2008 年 末 估 计 的 总 的 最 终 赔款 为 : 3 700 +4 194+-…+63560 = 
25 121( 千 元 )， 

各 事故 年 总 的 已 付 赔款 为 : 3 700 +3 400 +… +1730=14567 ( 千 元 ) ， 

未 决 赔款 准备 金 为 : 25 121 -14 567 =10 554 ( 千 元 )。 

2. 基于 已 报案 赔款 数据 、 已 报案 赔款 次 数 流 量 三 角形 的 人 案 均 法 。 赔 款 
数据 以 表 5 - 16 累积 已 报案 赔款 流量 三 角形 为 例 ， 赔 款 次 数 数 据 采 用 表 
5 -38。 


表 5 -38 累积 已 报案 赔款 次 数 流量 三 角形 单位 : 件 
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步骤 一 : 获取 已 报案 案 均 赔款 流量 三 角形 。 
将 表 5 -16 累积 已 报案 赔款 流量 三 角形 和 表 5 -38 累积 已 报案 赔款 次 
数 流量 三 角形 中 的 相对 应 元 素 相 除 得 到 已 报案 案 均 赔款 ， 如 表 5 -39 所 示 。 
































表 5-39 单位 : 千 元 / 件 
进展 年 
事故 年 
0 1 2 3 4 最 终 已 报案 案 均 赔款 

2004 6. 7683 

2005 7. 2197 

2006 7. 532 

2007 8. 4449 

2008 9. 417 一 一 一 一 一 




















步骤 二 : 预测 最 终 已 报案 案 均 赔款 。 

我 们 可 以 采用 5.3.1 节 中 介绍 的 链 梯 法 ， 基 于 表 5 -38 来 预测 最 终 已 
报案 案 均 赔款 。 这 里 仍 采 用 原始 加 权 法 来 估计 进展 因子 ， 具 体 估 计 结 果 如 
表 5 -40 所 示 。 











表 5 -40 逐年 进展 因子 及 最 终 进展 因子 的 估计 

进展 年 0~1 1~2 2~3 3~4 4~%m-. 
逐年 进展 因子 ] 1. 0595 | 1.017 1. 0299 1. 0244 0. 996 
最 终 进展 因子 1. 1323 1. 0687 1.0508 1.0203 0. 996 





根据 表 5 -40 估计 的 最 终 进展 因子 ， 我们 可 以 预测 各 事故 年 的 最 终 已 
报案 案 均 赔款 ,预测 结果 如 表 5 -41 所 示 。 


表 5 -41 预测 的 最 终 已 报案 案 均 赔款 











事故 年 
2008 年 末 的 已 报案 案 均 赔款 
最 终 进 展 因子 

最 终 已 报案 案 均 赔款 


2007 年 





9. 417 | 9. 1284 8. 3216 7.7759 7. 5243 








1. 1323 


10. 6629 


步骤 三 : 预测 最 终 已 报案 赔款 次 数 。 
同样 采用 链 梯 法 ， 基 于 表 5 -38 来 预测 最 终 已 报案 赔款 次 数 。 这 里 仍 
采用 原始 加 权 法 来 估计 进展 因子 ， 具体 估计 结果 如 表 5 -42 所 示 。 


1.0687 | 1. 0508 1. 0203 0. 996 














9.7555 7. 9338 7.494 
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表 5--4 和 2 估计 的 进展 因子 及 预测 的 最 终 已 付 赔款 次 数 
事故 年 2008 年 2007 年 2006 年 2005 年 2004 年 
进展 年 0~1 1~2 2~3 3~4 4~% 
已 报案 赔款 次 数 566 592 569 540 494 
逐年 进展 因子 1. 1199 1.0457 1. 0208 1.0082 1. 004 
最 终 进展 因子 1.2101 1. 0805 1. 0333 1.0122 1.004 
预测 的 最 终 已 报案 赔款 次 数 685 640 588 547 496 














步骤 四 : 估计 最 终 赔 款 和 未 决 赔款 准备 金 。 

由 于 最 终 赔款 的 估计 值 = 预测 的 最 终 已 报案 赔款 次 数 x 预测 的 最 终 已 
报案 案 均 赔款 ， 根 据 上 述 过 程 的 结果 ， 可 以 估计 最 终 赔款 和 未 决 赔款 准备 
金 ， 结 果 如 表 5 -43 所 示 。 


表 5 -43 最 终 赔 款 和 未 决 赔款 准备 金 的 估计 













































预测 的 最 终 已 付 未 决 赔款 准备 金 
事故 年 最 终 赔款 的 估计 值 
案 均 赔款 额 赔款 次 数 的 估计 值 

2004 7. 4942 496 3 717 380 

7.9338 547 4 337 937 

8. 7443 588 5 141 1 906 
2007 9.7555 640 6 240 3 375 
2008 10. 6629 | 685 7309 | 5 573 

7. 4942 26 738 














例如 ， 事 故 年 2006 年 的 最 终 赔 款 为 : 8.7443 x588 =5 141 〈 干 元 )， 
未 决 赔款 准备 金 为 : 5 141 -3 235 =1 906 ( 千 元 )。 

在 2008 年 末 估 计 的 总 的 最 终 赔 款 为 : 3 717 +4 337 +.… +7 303 = 
26 738 ( 千 元 )， 

各 事故 年 总 的 已 付 赔款 为 : 3 700 +3 400 +…+1730=14567 ( 千 元 ) ， 

未 决 赔款 准备 金 为 : 26 738 -14 567 =12 171 ( 千 元 )。 

3. IBNR 准备 金 评 估 。 在 估计 最 终 赔 款 之 后 ,根据 式 (5.3.4) 一 式 
《5.3.6) 可 以 估计 IBNR 准备 金 。 表 5 -44 和 表 5 -45 分 别 给 出 在 已 付 案 均 
赔款 和 已 报案 案 均 赔款 方法 下 ， 以 原始 加 权 法 为 例 的 IBNR 的 估计 结果 。 


表 5 -44 基于 已 付 案 均 赔款 的 IBNR 准备 金 评估 
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5.3.4 _ 准备 金 进展 法 


在 5. 3. 工 节 中 ， 我 们 介绍 了 链 梯 法 ， 它 要 人 么 基于 已 付 赔款 数据 ， 要 人 么 
基于 已 报案 赔款 数据 。 在 5.3.3 节 中 ， 我 们 介绍 了 案 均 赔款 法 ， 它 要 么 基 
于 已 付 赔款 金额 和 已 付 赔款 次 数 ， 要么 基于 已 报案 赔款 金额 、 已 报案 赔款 
次 数 。 前 述 的 方法 都 忽略 了 已 付 赔款 和 已 报案 未 决 赔款 准备 金 之 间 的 关系 。 
在 本 部 分 ， 我 们 介绍 准备 金 进 展 法 ， 该 方法 考虑 已 付 赔款 和 已 报案 未 决 赔 
款 准备 金 之 间 的 关系 ,试图 分 析 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 充足 性 ， 并 估计 
最 终 赔 款 和 未 决 赔款 准备 金 。 

在 准备 金 进展 法 中 ， 我 们 通过 准备 金 进展 率 (Case Estimate Develop- 
ment Ratio， 记 作 CED 比率 ) 来 分 析 已 报案 未 决 赔款 准备 金 在 各 进展 年 之 
闻 的 流量 模式 ， 通 过 准备 金 支付 率 (Paid to Outstanding Ratio， 记 作 PO 比 
率 ) 来 分 析 已 报案 未 决 赔款 准备 金 对 已 付 赔款 的 充足 率 。 已 付 赔款 和 已 报 
案 未 决 赔款 准备 金 可 以 按 报案 年 统计 ， 也 可 以 按 事故 年 统计 ， 相 应 地 ， 准 
备 金 进展 法 也 分 为 报案 年 准备 金 进展 法 和 事故 年 准备 金 进展 法 。 由 于 报案 
年 准备 金 进展 法 只 能 够 检验 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 充足 性 ， 并 不 能 得 到 
未 决 赔款 准备 金 的 估计 值 ， 因 此 ， 本 节 只 对 事故 年 准备 金 进展 法 进行 介绍 。 
文中 除非 特别 指明 ， 准 备 金 进展 法 均 指 事故 年 准备 金 进展 法 。 按 照 事故 年 
统计 数据 ， 随 着 时 间 的 推移 ,不 断 地 有 新 的 数据 进入 统计 范围 ， 给 准备 金 
进展 法 的 应 用 带 来 了 一 定 的 难度 。 因 此 ， 一般 假 定 IBNR 索赔 和 已 报案 赔 
款 之 间 具 有 稳定 的 关系 。 对 于 很 多 报案 较 快 的 险种 来 说 ， 在 事故 年 的 初期 
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可 以 积累 大 量 的 赔 案 数 据 ， 这 也 为 评估 IBNR 提供 了 一 个 稳定 的 基础 。 

以 下 基于 表 5 -8 累积 赔款 人 额 流量 三 角形 和 表 5 -15 已 报案 未 决 赔款 准 
备 金 流量 三 角形 ， 具 体 说 明 准 备 金 进展 法 的 操作 过 程 。 

1. 准备 金 进展 率 和 准备 金 支付 率 的 估计 。 

步骤 一 : 获取 增 量 已 付 赔款 流量 三 角形 ， 如 表 5 -46 所 示 。 


表 S-46 增 量 己 付 赔款 流量 三 角形 


事故 年 
i 3 4 
(1) 2004 852 558 586 338 


(2) 2005 1 120 993 663 624 > 














(3) 2006 1275 1 148 812 = Rs 


表 中 事故 年 i 在 进展 年 j，j 宇 1 的 增 量 已 付 赔款 等 于 表 5 -8 中 事故 年 i 
在 进展 年 j 的 累积 已 付 赔款 减 去 事故 年 i 在 进展 年 j-1 的 累积 已 付 赔 款 。 例 
如 ， 事 故 年 2006 在 进展 年 2 的 增 量 已 付 赔款 812 =3 235 -2 423。 

步骤 二 : 估计 准备 金 进展 率 和 准备 金 支付 率 。 

在 准备 金 进展 法 中 ， 事 故 年 i 在 进展 年 7 的 已 报案 未 决 赔款 准备 金 RY， 
分 解 为 两 部 分 ,一 部 分 在 下 个 进展 年 j+1 转化 为 已 付 赔款 PC,),,， 另 一 部 分 
转变 为 下 个 进展 年 的 已 报案 未 决 赔款 准备 金 RV,,,。 














CED NT A (5. 3. 22) 
jj+t RV, Wee 
PC 
PO = 一 3 
0 = (5.3. 23) 


基于 表 5 -15、 表 5 -46 和 式 (5.3.22)， 计 算得 到 各 事故 年 在 各 进展 
年 的 准备 金 进 展 率 ， 结 果 如 表 5 -47 所 示 。 









































表 5 -47 准备 金 进 展 率 
进展 年 
事故 年 
0 ~1 1 ~2 2~3 3 ~4 

(1) 2004 1. 2709 1.1329 1 1.1537 1. 1967 
(2) 2005 1.2629 1.1218 1. 1878 = 
(3) 2006 1.3112 1.1736 | 一 
(4) 2007 1. 2925 一 一 一 

平均 值 1. 2844 1.1428 i1708 | 1. 1967 
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例如 ， 事 故 年 2006 年 在 第 1、2 个 进展 年 的 已 报案 未 决 赔款 准备 金 分 
别 为 1970、1 500， 在 第 2 个 进展 年 的 赔付 额 为 812 ， 准 备 金 进展 率 CED = 


中 四 + -1.1736。 这 里 需要 指出 的 是 ， 若 CED = 1， 则 表明 进展 年 年 


初 的 已 报案 未 决 赔款 准备 金 用 于 支付 本 年 赔款 之 后 ， 剩 余部 分 恰好 全 部 转 
为 本 年 末 的 已 报案 未 决 赔款 准备 金 ; 车 CED <1， 则 表明 进展 年 年 初 的 已 报 
案 未 决 赔款 准备 金 过 多 ， 除 了 支付 本 年 赔款 和 转 人 年 末 的 已 报案 未 决 赔款 
准备 金 外 ， 还 有 剩余 ; 车 CED >1， 则 表明 进展 年 年 初 的 已 报案 未 决 赔款 准 
备 金 不 足 。 一 般 来 说 ， 随 着 赔 案 理 赔 过 程 的 不 断 发 展 ， 关 于 赔 案 的 信息 也 
越 来 越 多 ,已 报案 未 决 赔款 准备 金 也 越 来 越 合 理 ， 后 期 CED 率 小 于 早期 
CED 率 。 

准备 金 进展 率 的 最 终 选 定 需要 考虑 很 多 因素 ， 这 里 仅 以 各 事故 年 准备 
金 进 展 率 的 平均 值 作 为 选 定 的 准备 金 进展 率 为 例 ， 介 绍 准备 金 进展 法 。 例 


如 ， 进展 年 1~2 选 定 的 准备 金 进展 率 1. 1428 -1. 1329 +1. 2 十 工 . EL 


基于 表 5 -15、 表 5 -46 和 式 (5.3.23) ， 计 算得 到 各 事故 年 在 各 进展 
年 的 准备 金 支 付 率 ， 结 果 如 表 5 -48 所 示 。 

















表 5 -48 准备 金 支 付 率 
进展 年 
事故 年 
0-~-1 1~2 2~3 3~4 

(1) 2004 0. 4808 0.3986 0. S7 0. 5633 
(2) 2005 0.4729 0. 3996 0. 5209 
(3) 2006 0. 4828 0. 4122 一 一 
(4) 2007 0. 4543 a 本 人 

平均 值 0. 4727 0. 4035 0. 5455 0. 5633 














例如 ， 事 故 年 2006 年 在 第 1 个 进展 年 的 已 报案 未 决 赔款 准备 金 分 别 为 


1 970， 在 第 2 个 进展 年 的 赔付 额 为 812， 准备 金 支付 率 PO = 了 255 =0.4122。 


同样 ， 以 各 事故 年 的 准备 金 支 付 率 的 平均 值 作为 选 定 的 准备 金 支付 率 ， 


进展 年 1 ~2 的 选 定 准 备 金 支付 率 0. 4035 = + 6 + A422 


2. 最 终 赔 款 和 未 决 赔款 准备 金 的 估计 。 选 定 了 准备 金 进展 率 (CED 
率 ) 和 准备 金 支 付 率 (PO 率 ) 之 后 ， 可 以 估计 未 来 的 已 报案 未 决 赔款 准 
备 金 和 未 来 的 已 付 赔 款额 。 
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未 来 的 已 报案 未 决 赔款 准备 金 RV,, = RV x (CED,.,,, -~ P0).;,,) 
(5. 3.24) 
未 来 的 已 付 赔款 额 PC = RV, x P0,.,,， (5. 3. 25) 
基于 表 5 -15, 根据 式 (5.3.24) 得 到 未 来 的 已 报案 未 决 赔款 准备 金 
估计 结果 如 表 5 -49 所 示 。 














表 S-49 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 估计 
进展 年 
事故 年 
2004 1 772 1 400 -1 028 600 380 
2005 2 100 1 659 1 198 799 506 
2007 3 029 2 539 1 877 1 174 743 
2008 3 600 2 922 2160 1 351 856 





基于 表 5 -15, 根据 式 (5.3.25) 得 到 未 来 已 付 赔 款额 的 估计 结果 如 
表 5 -50 所 示 。 














表 5 -50 未 来 增 量 已 付 赔款 额 的 估计 
进展 年 
事故 年 Je 
0 1 2 3 4 
(1) 2004 1 003 852 558 586 338 
(2) 2005 1 120 993 663 624 450 
(3) 2006 1275 1 148 812 818 989 
(4) 2007 1 489 1376 1 024 1 024 661 
(5) 2008 1730 1 702 1 179 1 178 761 

















根据 表 5 - 50， 可 以 得 到 未 来 的 累积 已 付 赔 款额 流量 三 角形 ， 如 表 
5 -51 所 示 。 
表 5-51 未 来 的 累积 已 付 赔 款额 流量 三 角形 


进展 年 
事故 年 
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在 2008 年 末 估 计 的 总 的 最 终 赔 款 =3 337 +3 850 +5 042 +5 574 +6 550 = 
24 353 ， 各 事故 年 总 的 已 付 赔款 为 : 3 700 +3 400+… +1730 =14 567 ( 千 
元 ) 。 未 决 赔款 准备 金 为 : 24 353 - 14 567 =9 786 ( 千 元 )。 

需要 指出 的 是 ， 本 实例 中 我 们 假定 最 终 进 展 年 为 进展 4， 未 考虑 进展 4 
之 后 的 进展 因子 。 

3. IBNR 准备 金 的 估计 。 在 估计 最 终 赔 款 之 后 ， 根 据 式 (5.3.4) ~ 式 
(5. 3.6) 可 以 估计 IBNR 准备 金 。 表 5 -52 给 出 在 准备 金 进展 法 下 的 IBNR 
准备 金 的 评估 结果 。 
































表 5 -52 准备 金 进展 法 下 的 IBNR 准备 金 评估 

事故 年 ZU PC RY RL Cy IBNR 
1 3 337 3 337 380 3 717 0 -380 

2 3 850 3 400 799 4 199 450 -349 

3 5 042 3 235 1 500 4 735 1 807 307 

| 一 一 一 本 一 一 一 一 一 一 一 

4 5 574 2 865 2 539 5 404 2 709 170 

5 6 550 1 730 3 600 5 330 4 820 1 220 
合计 24 353 8 818 23 385 9 786 968 


5,3.5 预算 IBNR 方法 


应 用 5.3. 1 节 介绍 的 链 梯 法 评估 未 决 赔款 准备 金 时 ， 假 设 赔款 是 稳定 
的 ， 即 赔 案 报告 模式 、 赔 付 模式 、 理 赔 模 式 基 本 不 变 。 但 实际 情况 很 难 满 
足 这 一 假设 条 件 ， 尤 其 是 在 最 近 的 承保 年 。 因 为 赔付 数据 缺失 ， 累 积 进展 
因子 较 高 ， 并 且 波 动 较 大 ， 预 测 结果 也 相对 不 准确 。 而 5.4.3 节 介 绍 的 准 
备 金 进展 法 ， 对 于 那些 历史 数据 不 足 的 新 业务 或 容易 受 异常 赔款 影响 的 业 
务 ， 该 方法 的 评估 结果 也 不 准确 。 预 算 IBNR 方法 就 是 为 了 解决 上 述 问题 
而 提出 来 的 。 

预算 IBNR 方法 又 称 B-F 方法 ， 是 通过 已 决 赔款 或 已 报案 赔款 及 其 在 未 
来 的 期 望 发 展 估计 终极 损失 。 预 算 IBNR 方法 既 可 应 用 于 已 付 赔款 额 数据 ， 
也 可 以 应 用 于 已 报案 赔款 数据 。 在 已 付 赔 款 数 据 下 ， 最 终 的 赔款 被 分 成 两 
部 分 : 已 付 赔款 和 未 决 赔款 准备 金 。 前 一 部 分 为 已 知 量 ， 后 一 部 分 可 用 最 
终 赔 款 的 一 个 比例 来 估计 ， 这 一 比例 记 为 p。 在 已 报案 赔款 数据 下 ， 最 终 的 
赔款 也 被 分 成 两 部 分 : 已 报案 赔款 (已 付 赔 款额 与 已 报案 未 决 赔 款 准 备 金 
的 和 ) 和 IBNR 准备 金 。 前 一 部 分 也 为 已 知 量 ， 后 一 部 分 同样 可 用 最 终 赔 
款 的 一 个 比例 来 估计 ， 这 一 比例 记 为 p'。 
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预算 IBNR 方法 的 关键 是 p 或 p' 的 估计 ， 其 具体 计算 公式 为 : 


1 
p=1- (5. 3. 26) 


其 中 : /一 链 梯 法 中 对 应 的 最 终 累 积 进 展 因 子 。 
应 用 预算 IBNR 方法 评估 未 决 赔款 准备 金 或 IBNR 准备 金 的 步骤 为 : 
(1) 计算 期 望 最 终 损失 。 
期 望 最 终 损失 Bult = 期 望 最 终 赔 付 率 x 已 赚 保 费 =AxEP (5.3.27) 
其 中 A 一 期 望 最 终 赔 付 率 。 
(2) 估计 未 决 赔款 准备 金 CV 或 IBNR 准备 金 。 


在 已 付 赔款 数据 下 : CV = Bult x (1 -地 ) (5. 3. 28) 
在 已 报案 赔款 数据 下 : IBNR = Bultx (1 2 (5. 3. 29) 


1. 基于 已 报案 赔款 数据 的 预算 IBNR 方法 。 基 于 已 报案 赔款 数据 的 预 
算 IBNR 方法 ， 称 为 BF - RC 方法 。 仍 以 表 5 -16 累积 已 报案 赔款 流量 三 角 
形 为 例 , 已 赚 保 费 为 表 5 -53 中 的 数据 。 | 


表 5 -53 已 赚 保 费 


(5) 2008 (4) 2007 (3) 2006 (2) 2005 (1) 2004 


以 链 梯 法 中 原始 加 权 平 均 法 为 例 ， 根 据 表 5 -18 中 的 结果 ， 可 以 得 到 
各 进展 年 的 最 终 累 积 进展 因子 ， 进 而 可 以 得 到 疡 的 估计 值 ， 计 算 结 果 如 表 
5 — 54 所 示 。 


表 5 -54 p' 的 估计 秆 





1.3724 1.1556 1. 0862 





0. 1346 0. 0794 0. 0318 


需要 说 明 的 是 ; 地 表示 已 报案 赔款 占 最 终 赔 款额 的 比例 ， 因 此 1 -二 为 


剩余 赔款 占 最 终 赔款 额 的 比例 。 
假设 期 望 最 终 赔 付 率 A 统一 为 87%，,， 根据 式 (5.3.27) 和 式 
(5. 3. 29) ， 得 到 IBNR 准备 金 的 计算 结果 ， 如 表 5 -55 所 示 。 
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表 5 -55 预算 BNR 方法 下 的 IBNR 准备 金 的 估计 结果 
事故 年 (5) 2008 (4) 2007 (3) 2006 (2) 2005 (1) 2004 
已 赚 保 费 EP 7 450 6 583 5 598 5 089 4 586 
赔付 率 A 87% 87% | 87% 87% 87% 
期 望 最 终 赔 款 Bult 6 482 5 727 4 870 4 427 3 990 
p" 0.2713 0. 1346 0. 0794 0. 0318 0 
IBNR 准备 金 1759 771 387 141 0 














若 已 知已 报案 未 决 赔款 准备 金 RV， 可 根据 上 述 计 算 的 IBNR 准备 金 来 
修正 最 终 赔款 额 的 估计 值 ， 进 而 得 到 未 决 赔款 准备 金 ， 如 表 5 -56 所 示 。 


最 终 赔款 : UL =Ry+PCc+IBNR = RC +IBNR 
































(5. 3.30) 
未 决 赔款 准备 金 : CV = UL -PC =IBNR + RV (5.3.31) 
表 5 -56 未 决 赔款 准备 金 和 最 终 赔款 的 估计 值 
事故 年 (5) 2008 (4) 2007 (3) 2006 (2) 2005 (1) 2004 
RV 3 600 2539 | 1500 799 380 
IBNR 准备 金 1 759 | 771 | 387 | 141 | 0o 
PC 1730 让 2 865 3 235 3 400 3 337 
UL 7 089 6 05 | 5 122 4 340 3 717 
CT 5 359 3 310 1 887 940 380 














最 终 赔款 总 额 SUL = 7 089 +6175+5122 +4340 +3717 = 26 443, 


各 事故 年 总 的 已 付 赔款 为 》, PC = 3 700 +3 400 +…- 


赔款 准备 金 CV=5 359 +3 310 +1 887 +940 +380 =11 876。 
2. 基于 已 付 赔款 数据 的 预算 IBNR 方法 。 基 于 已 付 赔款 数据 的 预算 
IBNR 方 法 ， 称 为 BF -PC 方法。 仍 以 表 5 -8 累积 已 付 赔 款额 流量 三 角形 为 
例 , 已 赚 保 费 采 用 表 5 -53 中 的 数据 ， 累 积 进 展 因子 采用 表 5 -12 中 原始 
加 权 平 均 法 的 计算 结果 ， 假 设 期 望 最 终 赔 付 率 和 仍 统一 为 87% ， 则 未 决 赔 


款 准 备 金 及 最 终 赔 款 的 估计 结果 如 表 5 -57 所 示 。 


+1730 = 14 567 ,未 决 











表 5 一 57 未 决 赔款 准备 金 及 最 终 赔款 的 估计 
事故 年 (5) 2008 (4) 2007 (3) 2006 (2) 2005 
已 赚 保 费 EP 7 450 6 583 5 598 5 089 
赔付 率 A 87% | 87% | 87% 87% 
期 望 最 终 赔 款 Bult 6 482 5 727 4 870 4 427 
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-一 > 
续 表 
事故 年 (5) 2008 (4) 2007 (3) 2006 (2) 2005 (1) 2004 
p 0.7367 0.3428 


1 730 2 865 3 235 











”4775 2 872 1 669 


总 的 未 决 赔款 准备 金 CV = 4775 +2 872 +1 669 + 839 + 391 = 


未 决 赔款 准备 金 CV 839 391 








10 546 ,各 事故 年 总 的 已 付 赔款 为 PC =3700+3400+…+1730 = 


14 567 ,最 终 赔款 的 估计 值 = 了 CV + 了 PC = 10 546 +14567 = 25 113。 


.3.6 已 发 生 已 报案 未 决 赔 款 准备 金 评估 

已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 是 未 决 赔款 准备 金 的 主要 组 成 部 分 ， 在 
保险 公司 里 ， 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 计 提 主要 是 理赔 人 员 的 工作 。 理 赔 
人 员 必 须 熟 悉 保 险 业 务 的 具体 流程 并 具备 一 定 的 专业 知识 ， 及 时 了 解法 规 
的 变更 ， 社 会 、 经 济 等 因素 变化 对 已 报案 赔款 的 影响 。 其 主要 评估 方法 有 
两 种 : 一 种 是 逐 案 评估 法 ， 另 一 种 是 案 均 赔款 法 ,在 某 些 特殊 情况 下 也 可 
以 采用 表 定 法 等 备用 方法 。 

1. 逐 案 评估 法 。 逐 案 评 估 法 是 指 在 保险 事故 发 生 之 后 ， 由 经 验 丰 富 的 
理赔 人 员 对 每 一 个 已 报案 未 决 赔款 的 赔付 金额 进行 逐 案 估 计 ， 除 考虑 赔 案 
的 自身 特点 ， 还 需 考 虑 经 济 环境 、 法 律 环境 等 的 变化 。 

一 般 而 言 ， 逐 案 评 估 法 适用 于 赔款 固定 、 历 史 赔 付 经 验 少 、 赔 案 数 目 
较 少 的 特别 险种 和 赔款 金额 变动 较 大 的 短 尾 业务 。 比 如 ,企业 财产 保险 等 
商业 险种 ， 风 险 特 征 相对 独特 ， 风 险 同 质 性 低 ， 相 似 保 单数 量 少 ， 历 史 赔 
付 经 验 少 ,评估 此 类 险种 的 未 决 赔款 准备 金 更 多 地 依赖 于 逐 案 评 估 法 。 而 
对 于 类 似 于 机 动车 保险 等 大 部 分 个 人 保险 业务 ， 由 于 赔 案 数目 较 多 ， 风 险 
同 质 性 较 高 ， 赔 款额 较 小 ， 则 不 适用 于 逐 案 评 估 法 。 

由 于 逐 案 评估 法 较 多 地 依赖 于 理赔 人 员 的 主观 判断 ， 估 计 误 差 较 大 ， 
因此 特别 不 适用 长 尾 业务 的 险种 。 而 且 ， 在 应 用 该 方法 评估 未 决 赔款 准备 
金 时 ， 还 应 注意 以 下 间 题 : 

(1) 避免 逐 案 估 计 的 主观 性 。 理 赔 人 员 在 对 已 报案 赔 案 进行 评估 时 ， 
会 受到 其 自身 对 保险 责任 范围 、 经 济 社 会 环境 、 法 规 环 境 等 各 因素 判断 的 
影响 ， 甚 至 会 受到 自身 情绪 的 影响 ， 主 观 性 较 强 。 因 而 ， 理 赔 人 员 在 进行 
评 佑 时， 应 尽量 客观 地 对 赔 案 进 行 估计 。 公 司 也 可 以 对 相关 的 理赔 人 员 进 
行 技能 培训 ， 或 通过 聘请 保险 公 估 人 等 方式 尽 可 能 地 避免 逐 案 评估 方法 的 
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主观 性 。 

(2) 对 逐 案 评估 结果 的 更 新 。 采 用 逐 案 评估 法 对 已 报案 赔 案 进行 预 估 
时 ， 可 以 采用 以 下 几 种 方式 更 新 预 估 损失 : 

@ 即时 更 新 。 对 已 报案 赔款 完成 预 估 之 后 ， 在 获取 最 新 信息 时 ， 立 即 
对 初始 估 损 金额 进行 更 新 。 

@ 定期 更 新 。 在 固定 的 评估 时 间 点 ， 如 月 末 、 年 底 等 ， 通 过 对 尚未 赔 
付 的 各 项 赔 案 进行 复查 ， 根 据 最 新 信息 对 估 损 金额 进行 更 新 。 

@ 预付 赔款 更 新 。 在 支付 预付 赔款 时 相应 扣 减 期 初 估 损 金额 ,但 总 的 
赔付 金额 保持 不 变 。 

@ 结案 时 更 新 。 在 结案 前 对 赔 案 的 估 损 金额 保持 不 变 ， 结 案 时 根据 实 
际 赔 付 金额 和 直接 理 陪 费 用 予以 记录 。 

保险 公司 应 优先 选用 前 两 种 更 新 方式 对 估 损 金额 进行 更 新 。 

2. 案 均 赔款 法 。 对 于 大 部 分 个 人 保险 业务 ， 由 于 赔 案 数 目 较 多 ， 风 
险 同 质 性 较 高 ， 赔 款额 较 小 ， 不 适用 于 逐 案 评估 法 ， 此 时 可 采用 案 均 周 
款 法 ， 即 设 定 每 件 赔 案 的 赔款 金额 是 相同 的 ， 再 乘 以 已 报案 赔款 次 数 ， 
该 乘积 即 为 已 报案 未 决 赔款 准备 金 。 保 险 公司 可 以 根据 实际 情况 ， 对 每 
个 险种 的 案 均 赔款 进行 设 定 ， 也 可 以 在 每 个 险种 内 部 根据 赔 案 类 型 进行 
设 定 。 | 

总 体 来 说 ， 案 均 赔款 法 适用 于 下 列 业务 : (1) 理赔 金额 小 但 能 快速 决 
定 赔款 的 业务 ; (2) 赔 案 数目 多 但 赔付 模式 相对 稳定 的 险种 ; (3) 赔 案 同 
质 性 较 高 的 险种 ; (4) 近期 已 报案 赔付 的 信息 不 足 ， 不 能 设置 合理 的 已 报 
案 未 决 赔款 准备 金 的 业务 。 

3. 表 定 法 。 表 定 法 主要 是 根据 生命 表 、 伤 残 表 、 Ce 
析 工 具 ， 对 未 来 可 能 发 生 的 赔款 进行 贴现 计算 来 评估 已 报案 未 决 赔款 
et te 
给 付 、 住 院 补贴 给 付 、 误 工 费用 给 付 等 ， 常 见于 短期 健康 险 和 意外 伤害 
险 等 业务 。 

根据 历史 经 验 数据 ， 按 照 伤 残 类 型 、 伤 残 程度 、 性 别 、 年 龄 、 保 险 事 
故 类 型 等 因素 可 以 预先 设 定 赔 款 估算 表 。 保 险 事故 发 生 之 后 ,根据 赔款 信 
算 表 ， 综 合 考虑 将 来 的 通货 膨胀 以 及 个 案 的 特殊 性 ， 逐 案 评估 已 发 生 已 报 
案 未 决 赔款 准备 金 。 


S. 3.7 意外 险 的 示例 


Dao 


已 知 某 保险 公司 ABC， 了 有 承保 意外 险 ， 给 定 已 报案 赔款 数据 信息 如 表 
5 -58 所 示 ， 并 假设 预期 赔付 率 为 0. 80 ， 以 及 假设 48 个 月 之 后 没有 赔款 进 
展 发 生 。 
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日 ABC 公司 应 提取 的 IBNR 准备 金 。 








进展 年 
1 2 
10 670 15 510 


22 000 5 665 11 330 


23 100 5 940 11 880 


16 390 








1. 采用 链 梯 法 ， 简 单 平 均值 法 计算 链 梯 因子 ,计算 在 2008 年 12 月 31 


步骤 一 : 获取 各 事故 年 在 各 进展 年 的 进展 因子 ， 选 定 进展 因子 并 得 到 


暴 积 进展 因子 ， 如 表 5 -59 所 示 。 


表 5 -59 














累积 进展 因子 


























步骤 二 : 预测 各 事故 年 的 最 终 损失 ， 如 表 5 -60 所 示 。 
表 5 -60 
事故 年 累积 进展 因子 2008 年 末 累 积 已 报案 赔款 最 终 损失 预测 值 
2005 1 17 820 17 820 
2006 1. 1489 16 390 18 830 
2007 1.666 11 880 19 792 
2008 3.332 7 920 26 389 














表 5 -60 中 ,由 于 已 经 假设 48 个 月 后 没有 赔款 发 生 ， 所 以 事故 年 2005 
的 累积 进展 因子 为 1。 所 以 在 2008 年 末 预 测 的 最 终 损 失 为 17 820 + 
18 830 +19 792 +26 389 =82 831。 各 事故 年 在 2008 年 的 累积 已 报案 赔款 的 
总 和 为 17 820 +16 390 +11 880 +7 920 =54 010。 因 此 ，2008 年 末 ABC 应 
计 提 的 IBNR 准备 金 =82 831 -54 010 =28 821。 

2. 采用 预算 IBNR 方法 计算 事故 年 2008 年 在 2008 年 12 月 31 日 的 


* 190 ， 


第 五 章 ” 非 寿险 准备 金 评估 


IBNR 准 备 金 。 
步骤 一 : 根据 期 望 赔付 率 和 已 赚 保费 ， 由 式 5. 3. 27 计算 期 望 最 终 损 失 
Bult， 如 表 5 -61 所 示 。 


表 5 -61 








表 5 -62 










累积 进展 因子 









p’ 


步骤 三 : 根据 估计 的 期 望 最 终 损 失 Bult 和 Pp'， 由 式 (5.3.29) 预测 
IBNR 准备 金 ， 如 表 5 -63 所 示 。 










表 5-63 
事故 年 2008 2007 2006 2005 
期 望 最 终 损 失 Bult 16 720 


p’ 
IBNR 准备 金 











所 以 , 根据 预算 IBNR 方法 ，2008 年 末 应 提取 的 IBNR 准备 金 为 : 
13 550 +7 388 +2 281 =23 219。 


$5.4 保费 不 尼 准 备 金 与 理 周 费用 准备 金 评 信 


5.4.1 保费 不 足 准备 金 及 充足 性 检验 

未 赚 保 费 责任 准备 金 是 对 未 来 可 能 发 生 的 赔付 的 估计 ， 但 实际 的 赔付 
可 能 大 于 所 提取 的 未 赚 保 费 责任 准备 金 ， 根 据 《 保 险 公司 非 寿险 业务 准备 
金管 理 办 法 实施 细则 》 第 六 条 的 规定 ， 保 险 公司 在 评估 未 到 期 责任 准备 金 
时 ， 要 对 其 充足 性 进行 测试 。 以 决定 是 否 需要 计 提 保费 不 足 准 备 金 。 该 细 
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则 还 规定 ， 未 到 期 责任 准备 金 的 提取 金额 应 不 低 于 以 下 两 者 中 的 较 大 者 : 

(1) 预期 未 来 发 生 的 赔款 与 费用 扣除 相关 投资 收入 之 后 的 余额 ; 

(2) 在 责任 准备 金 评估 日 假设 所 有 保单 退 保 时 的 退 保 金 额 。 

当 未 到 期 责任 准备 金 不 足 时 ， 应 提取 保费 不 足 准备 金 ， 提 取 的 保费 不 
足 准 备 金 应 能 弥补 未 到 期 责任 准备 金 和 上 述 两 者 较 大 者 之 间 的 差额 。 以 下 
给 出 未 到 期 责任 准备 金 充 足 性 测试 的 一 个 例子 ， 如 表 5 -64 所 示 。 


表 5 -64 一 个 充足 性 测试 的 例子 







未 到 期 责任 准备 金 
预期 终极 赔付 率 
预期 维持 费用 率 


























预期 投资 收益 率 (4) 1.6% 
预期 赔款 (5) = (1) x (2) 77 
预期 维持 费用 | (6) = (1) x (3) 28. 32 
预期 投资 收入 (7) = (1) x (4) /2 | 0.8 
差额 (8)=(1) - (5) - (6) + (7) -4.52 





上 例 中 ， 预 期 赔款 + 预期 维持 费用 - 预期 投资 收入 = 104.52， 假 设 退 
保 时 的 退 保 金额 为 90， 则 原来 提取 的 未 到 期 责任 准备 金 介 于 这 两 个 数值 之 
间 ， 需 要 计 提 保费 不 足 准备 金 ， 金 额 为 4.52。 


5.4.2 理赔 费用 准备 金 评 信 


se 


对 于 保险 事故 ,保险 公司 除 应 支付 保险 合同 约定 的 赔偿 外 ， 还 应 支付 
结案 过 程 中 所 发 生 的 理赔 费用 。 理 赔 费 用 准备 金 便 是 保险 公司 对 已 发 生 的 
保险 事故 的 相应 的 理赔 费用 所 作 的 资金 准备 。 理 赔 费 用 一 般 可 以 划分 为 直 
接 理 赔 费用 和 间接 理赔 费用 。 直 接 理赔 费用 指 直 接 发 生 于 有 具体 赔 案 的 费用 ， 
如 专家 费 、 律 师 费 、 损 失 检 验 费 等 ， 这 些 费 用 与 赔 案 直接 相关 ， 可 以 分 挫 
到 具体 赔 案 ， 在 北美 国家 ， 通 常 将 这 部 分 费用 称 之 为 可 分 摊 费 用 〈Alloca- 
ted Loss Adjustment Expenses，ALAE); 间接 理赔 费用 指 不 是 直接 发 生 于 具 
体 赔 案 的 费用 ， 如 理赔 部 门 工 作 人 员 的 薪资 、 办 公费 用 等 ， 这些 费用 不 能 
分 挫 到 具体 赔 案 ， 也 称 之 为 不 可 分 挫 费 用 (Unallocated Loss Adjustment Ex- 
penses，ULAE ) 。 

当 理 赔 费用 模式 与 赔 案 赔款 模式 具有 相同 规律 时 ， 可 将 理赔 费用 与 赔 
款 一 起 确认 ， 具 体 做 法 是 将 所 有 的 已 付 理赔 费用 加 入 到 赔款 中 ， 对 应 于 已 
报案 未 支付 的 理赔 费用 加 入 到 已 报案 未 决 赔款 准备 金 中 。 当 理赔 费用 模式 
与 赔 案 赔 款 模式 差别 较 大 时 ， 尤 其 是 对 具有 较 大 法 律 诉讼 费用 的 责任 险 业 
务 ， 需 要 对 理赔 费用 单独 考虑 。 
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保险 公司 应 分 别 计 提 直 接 理赔 费用 准备 金 和 间接 理赔 费用 准备 金 。 

1， 直接 理赔 费用 准备 金 的 评估 。 直 接 理赔 费用 准备 金 与 具体 赔 案 对 
应 ， 用 于 评估 未 决 赔款 准备 金 的 方法 也 同样 适用 于 评估 直接 理赔 费用 准备 
金 。 直 接 理 赔 费 用 常用 的 评估 方法 有 两 种 : 已 付 ALAE 链 梯 法 和 已 付 ALAE 
与 已 付 赔款 比率 法 。 以 下 将 分 别 介 绍 。 

(1) 已 付 ALAE 链 梯 法 。 估 计 直 接 理 赔 费 用 的 已 付 ALAE 链 梯 法 与 估 
计 未 决 赔款 准备 金 的 链 梯 法 类 似 ， 以 下 举例 说 明 已 付 ALAE 链 梯 法 的 应 用 。 

表 5 -65 给 出 直接 理赔 费用 数据 ， 对 应 于 表 5 -8 中 的 已 付 赔款 额 
数据 。 




















表 5 -65 毗 积 直接 理赔 费用 流量 三 角形 单位 : 于 元 
ee eR 
事故 年 最 终 值 

0 1 2 3 4 
(1) 2004 | 31 72 140 210 261 | 322 
(2) 2005 36 85 163 249 
(3) 2006 40 99 200 
(4) 2007 51 121 
(5) 2008 53 | 























类 似 于 5.3.1 所 介绍 的 链 梯 法 ， 我 们 计算 表 S$ -65 累积 直接 理赔 费用 
流量 三 角形 的 最 终 累 积 进展 因子 ， 以 原始 加 权 法 为 例 ， 计 算 结 果 如 表 5 -66 
所 示 。 


表 S -66 已 付 ALAE 逐年 进展 因子 和 最 终 累 积 进展 因子 
进展 年 








事故 年 









逐年 进展 因子 
最 终 累 积 进展 因子 





根据 估计 的 最 终 累 积 进展 因子 可 以 得 到 最 终 ALAE 的 估计 值 ， 进 而 得 
到 ALAE 准备 金 的 估计 值 ， 计 算 结 果 如 表 SS -67 所 示 。 


表 5 -67 最 终 ALAE 和 ALAE 准备 金 的 估计 值 


事故 年 最 终 累积 进展 因子 | 估计 的 最 终 ALAE | 估计 的 ALAE 准备 金 
(1) 2004 1.2337 | 322 | 61 


已 付 ALAE 














(2) 2005 1.5334 | 382 | 133 





(3) 2006 
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(4) 2007 4. 564 





(5) 2008 


其 中 , 估计 的 ALAE 准备 金 = 最 终 ALAE -已 付 ALAE， 如 事故 年 2006， 
估计 的 ALAE 准备 金 =465 - 200 = 265 ( 千 元 )。ALAE 准备 金 的 总 额 为 : 
61 +133 +… +524 =1 414 ( 千 元 )。 

已 付 ALAE 链 梯 法 的 优点 是 简单 、 直 观 ， 适 用 于 早期 事故 年 直接 理赔 
费用 准备 金 的 评估 。 但 初始 费用 的 剧烈 波动 可 能 严重 影响 评估 结果 的 准确 
性 ， 同 时， 该 方法 也 忽略 了 直接 理赔 费用 和 赔款 之 间 的 关系 。 

(2) 已 付 ALAE 与 已 付 赔款 比率 法 。 该 方法 假设 直接 理赔 费用 与 相 
应 的 已 付 赔款 之 间 存 在 着 一 种 相对 稳定 的 比例 关系 ,该 比例 关系 的 发 展 
规律 在 未 来 也 将 持续 ， 将 链 梯 法 应 用 于 该 比例 数据 所 构成 的 流量 三 角形 
中 ， 可 以 得 到 直接 理赔 费用 与 已 付 赔款 的 最 终 比例 ,将 该 比例 乘 以 估计 
的 最 终 损 失 额 ， 即 可 得 到 估计 的 最 终 直 接 理 赔 费 用 ， 进 而 得 到 直接 理赔 
费用 准备 金 。 

以 下 通过 一 个 例子 来 具体 说 明 已 付 ALAE 与 已 付 赔款 比率 法 是 如 何 评 
估 直 接 理赔 费用 准备 金 。 直 接 理赔 费用 仍 采 用 表 5 -~ 65 中 的 数据 ， 各 事故 
年 的 已 付 赔 款 数 据 和 最 终 赔款 的 估计 值 见 表 5 - 68 ， 其 中 各 事故 年 的 最 终 赔 
款 是 按 原始 加 权 平 均 法 下 的 链 梯 法 计算 得 到 的 。 


表 5 -68 最 终 赔 款 的 估计 和 值 


















事故 年 
0 1 2 
(1) 2004 1 003 1 855 2 413 2 999 
| 


(2) 2005 1 120 2113 2 776 3 400 pi 











(3) 2006 


(4) 2007 











(5) 2008 














将 表 5 -65 与 表 5 -68 中 对 应 元 素 相 除 ， 得 到 各 事故 年 在 各 进展 年 的 
已 付 ALAE 与 已 付 赔款 比率 ， 如 表 5 -69 所 示 。 
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EE RI et ae 
家 5 -69 已 付 ALAE 与 已 付 赔款 比率 流量 三 角形 
事故 年 估计 的 最 终 赔款 
0 1 2 3 4 

(1) 2004 0. 0309 0. 0388 0.058 0.07 0.0782 0.087 

(2) 2005 0. 0321 0. 0402 0. 0587 0. 0732 一 一 

(3) 2006 0. 0314 0. 0409 0. 0618 一 一 一 

(4) 2007 0. 0343 0. 0422 一 一 | 一 

(5) 2008 0. 0306 一 一 一 一 一 

















| 基于 表 5 - 69， 应 用 链 梯 法 ， 以 原始 加 权 平 均 法 为 例 ， 得 到 各 事故 年 在 
各 进展 年 的 进展 因子 及 最 终 进 展 因 子 ， 并 得 到 已 付 ALAE 与 已 付 赔款 最 终 
比率 的 估计 值 ， 计 算 结果 如 表 5 -70 所 示 。 





表 5-70 已 付 ALAE 与 己 付 赔款 最 终 比 率 的 估计 值 







事故 年 









进展 年 

逐年 进展 因子 
最 终 累积 进展 因子 
已 付 ALAE 与 已 付 赔款 比率 
已 付 ALAE 与 已 付 赔款 最 终 比 率 0.0875 0. 0958 0. 0942 0. 091 0.087 












0. 0306 0.0422 0.0618 0. 0732 0. 0782 




















根据 已 付 ALAE 与 已 付 赔款 最 终 比 率 的 估计 值 ， 可 预测 最 终 直接 理赔 
费用 及 直接 理赔 费用 准备 金 ， 计 算 结果 如 表 5 -71 所 示 。 




















表 5 -71 最 终 直接 理赔 费用 及 直接 理赔 费用 准备 金 的 估计 值 
事故 年 2008 2007 2006 2005 2004 合 计 
最 终 赔款 6 571 5 746 4 922 4 195 3 700 25 134 
最 终 比率 0. 0875 0. 0958 0. 0942 0.091 0.087 一 
已 付 ALAE 53 121 200 249 261 884 
最 终 ALAE 575 550 464 382 322 2 293 
ALAE 准备 金 522 429 264 133 61 1 409 




















例如 ， 事 故 年 2006 的 最 终 ALAE = 最 终 赔款 x 最 终 比 率 = 4 922 x 
0. 0942 =464 (于 元 ) 。 总 的 ALAE 准备 金 =522 +429 + … +61 =1 409 ( 千 
元 ) 。 

已 付 ALAE 与 已 付 赔款 比率 法 的 优点 是 体现 了 直接 理赔 费用 ALAE 与 
赔款 之 间 的 关系 ， 简 单 易 行 。 缺 点 是 过 分 依赖 对 最 终 赔 款 的 估计 ， 最 终 赔 
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款 的 任何 高 估 或 低估 都 会 对 直接 理赔 费用 准备 金 的 评估 结果 产生 影响 。 此 
外 ， 该 方法 假设 直接 理赔 费用 与 相应 的 已 付 赔款 之 间 存 在 着 一 种 相对 稳定 
的 比例 关系 ， 但 在 某 种 情况 下 该 假设 不 能 满足 ， 比 如 ， 保 险 公司 理赔 策略 
的 重大 变化 可 能 会 导致 诉讼 费用 等 直接 理赔 费用 大 幅 提 高 。 同 样 地 ， 初 始 
费用 的 剧烈 波动 也 可 能 会 严重 影响 评估 结果 的 准确 性 。 

2. 闻 接 理赔 费用 准备 金 的 评估 。 间 接 理赔 费用 与 保险 业务 流程 相关 ， 
不 能 直接 分 摊 到 具体 的 赔 案 当中 ， 所 以 ， 理 赔 人 员 在 评估 间接 理赔 费用 准 
备 金 时 ， 必 须 熟 悉 保 险 公 司 的 业务 流程 。 在 特定 情况 下 ， 需 要 分 业务 类 型 
来 评估 间接 理赔 费用 准备 金 ， 比 如 ， 根 据 各 险种 的 业务 规模 加 权 评 估 。 

一 般 来 说 ,保险 公司 记录 间接 理赔 费用 没有 直接 理赔 费用 那么 详细 ， 
因此 ， 理 赔 人 员 需 要 通过 一 定 的 方法 将 其 分 配 到 各 个 险种 ， 之 后 就 可 以 进 
行 准备 金 评 佑 工作 了 。 在 分 配 过 程 中 ， 准 备 金 评估 人 员 应 该 考虑 导致 费用 
发 生 的 各 个 因素 ， 比 如 ， 各 个 险种 在 当年 发 生 的 案件 数 、 已 决 案 件数 、 未 
决 案 件数 、 赔 款 金 额 等 。 准 备 金 评估 人 员 应 当 熟 悉 间 接 理赔 费用 在 各 个 险 
种 之 间 的 分 配方 式 及 其 变化 情况 。 现 举例 说 明 : 

假设 以 前 几 个 日 历年 度 的 已 决 赔款 和 对 应 的 间接 理赔 费用 如 表 5 -72 
所 示 。 


表 5 -72 已 决 赔款 和 对 应 的 间接 理赔 费用 单位 : 千 元 







每 百 元 已 决 赔款 所 对 应 的 
ULAE(3) = (2) + (1) x 100 















日 历年 度 已 决 赔款 (1) 间接 理赔 费用 (2) 





2002 17 300 9 500 54.91 





2003 50 900 13 659 26. 83 








2004 111 900 17.76 





2005 220 730 13.15 








2006 397 208 16.35 








2007 522 378 78 934 15.11 





2008 695 676 138 454 19.9 














2 016 092 354 376 17.58 








从 表 5 -72 可 以 看 出 ,间接 理赔 费用 与 已 决 赔款 的 经 验 比 率 为 
17. 58% ， 即 每 发 生 100 元 的 已 决 赔款 对 应 的 间接 理赔 费用 为 17. 58 元 。 需 
要 注意 的 是 ， 每 个 日 历年 度 的 已 决 赔款 和 间接 理赔 费用 ， 是 由 当年 新 赔 案 
和 往年 未 决 赔 案 所 共同 引起 的 。 

间接 理赔 费用 在 整个 理赔 过 程 中 都 会 发 生 ， 在 间接 理赔 费用 评估 过 程 
中 ,一般 假 设 间接 理赔 费用 在 赔 案 报告 时 发 生 50% ， 其 余 50% 在 结案 时 发 
生 。 对 于 已 报告 的 赔 案 ，50% 的 间接 理赔 费用 已 经 发 生 ， 因 而 只 有 50% 的 
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已 报案 未 决 赔款 准备 金 与 未 来 的 间接 理赔 费用 有 关 ; 对 于 未 报告 的 赔 案 ， 
还 未 产生 间接 理赔 费用 ULAE， 因 而 100% 的 IBNR 准备 金 都 与 未 来 的 间接 
理赔 费用 有 关 。 用 公式 表示 为 : 
ULAE 准备 金 =r* (50% x RV + IBNR) (5.4.1) 
其 中 r 一 ULAE 与 已 决 赔款 的 经 验 比 率 。 
当然 ， 在 实际 评估 间接 理赔 费用 的 过 程 中 ， 我 们 可 以 根据 公司 的 实际 
情况 采用 其 他 比率 。 人 例如， 假设 间 接 理赔 费用 在 立案 时 发 生 40% ， 结 案 时 
发 生 60% ， 则 间接 理赔 费用 准备 金 为 : 
ULAE 准备 金 =r+r: (60% x RV + IBNR) (5.4.2) 
需要 指出 的 是 ,一般 上 述 公 式 的 IBNR 指 狭义 IBNR 准备 金 ， 即 纯 
IBNR 。 在 实务 中 ,很 多 保险 公司 都 按 100% 的 已 报案 未 决 赔款 准备 金 来 计 
算 间 接 理 赔 费 用 准备 金 : 
ULAE 准备 金 =r。 (100% x RV +1IBNR) (5.4.3) 
上 述 方法 假设 赔 案 发 生 的 时 间 不 会 影响 ULAE 与 已 决 赔款 的 比例 关系 ， 
同时 假设 间接 理赔 费用 与 赔款 支付 的 时 间 和 速度 基本 相同 。 如 朵 保险 公司 
的 大 多 数 业 务 已 经 稳定 经 营 了 多 年 以 上 ， 且 通货 膨胀 较 小 ， 则 该 方法 的 适 
用 性 还 是 很 好 的 ， 因 此 该 方法 适用 于 业务 稳定 的 短 尾 业 务 ， 一 般 认为 是 从 
报案 到 结案 在 5 年 内 完成 ， 赔 案 报 告 模 式 、 赔 付 模 式 相 对 稳定 的 业务 ,， 且 
在 通货 膨胀 较 低 的 情况 下 。 当 上 述 假设 条 件 不 满足 时 ， 需 探求 新 的 间接 理 
赔 费用 准备 金 计 算 方 法 ， 如 基于 操作 过 程 的 Johnson 评估 法 ， 这 里 就 不 介 
绍 ， 感 兴趣 的 同学 可 以 参阅 谢 志 刚 、 周 晶 输 主编 的 《 非 寿 险 责 任 准 备 金 评 
估 》 第 五 章 第 六 节 相 关内 容 。 


$5.5 未 决 赔款 准备 金 评估 的 合理 性 检验 


PN TT TE FS RPDS TR PAR ST SR TOD 


我 们 已 经 介绍 了 多 种 未 决 赔款 准备 金 的 评估 方法 ， 每 种 方法 所 采用 的 
信息 都 有 一 定 的 差异 ， 所 得 到 的 未 决 赔款 准备 金 的 评估 结果 也 都 不 一 样 ， 
因此 ， 应 从 不 同 的 角度 对 评估 结果 进行 检验 、 选 择 和 监控 。 


5.5.1 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 充 足 性 检验 


TA De 


在 5.3 节 中 我 们 提 到 ， 报 案 年 准备 金 进展 法 可 以 检测 已 发 生 已 报案 未 
决 赔款 准备 金 的 充足 性 。 在 报案 年 准备 金 进展 法 中 ,已 决 赔款 和 已 发 生 已 
报案 未 决 赔款 准备 金 数 据 都 是 按 报 案 年 统计 ， 在 每 一 个 报案 年 结束 之 后 ， 
已 报案 案件 数 的 统计 结果 都 不 再 发 生变 化 ， 因 为 新 发 生 的 案件 都 将 被 统计 
到 下 一 个 报案 年 。 

报案 年 准备 金 进展 法 的 基本 思想 是 将 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 在 下 
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一 个 进展 年 分 成 两 部 分 : 一 部 分 为 未 来 的 赔款 实际 支付 ， 另 一 部 分 结 转 为 下 
一 个 进展 年 的 重 估 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 。 如 表 5 -73 和 和 表 5 -74 所 
示 ， 报 案 年 2006 在 进展 年 0 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 为 41 800 (于 
元 ) ， 其 中 在 2007 年 支付 了 17 049 〈 于 元 ) ， 另 一 部 分 为 报案 年 2006 年 在 
2007 年 末 的 重 估 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 28 789 (于 元 )。 注 意 ，2007 
年 支付 的 金额 与 重 估 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 之 和 常 不 等 于 报案 年 
2006 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 (17 049 +28 789 >41 800)。 
























































表 5 -73 基于 报案 年 的 已 报案 未 决 赔款 准备 金 单位 : 千 元 
进展 年 
报案 年 
0 1 2 3 4 
(1) 2004 46 757 31 940 18 830 9 600 5 000 
(2) 2005 53 402 36 607 11 400 a 
| 三 过 
(3) 2006 41 800 28 789 15 765 一 一 
(4) 2007 40 338 28 262 一 
(5) 2008 47 589 2 一 = 一 
表 5-74 基于 报案 年 的 增 量 已 付 赔款 单位 : 千 元 
进展 年 
报案 年 
0 1 2 3 4 
| 
(1) 2004 29 989 16 101 14 140 8 200 5 919 
(2) 2005 29 420 18 049 15 999 10 801 = 
(3) 2006 26 598 17 049 13 178 一 一 
(4) 2007 24 981 15 231 一 要 下 
Cs 也 本 a 





将 表 5 -74 的 数据 除 以 表 5 -73 对 应 前 一 列 的 数据 ， 得 到 各 个 报案 年 
在 各 进展 年 的 准备 金 支 付 率 ， 以 简单 平均 法 为 例 ， 结 果 如 表 5 -75 所 示 。 


























表 5 -75 基于 报案 年 的 准备 金 支付 率 
报案 年 > 
2 3 4 
(1) 2004 0. 3444 0.4427 0. 4355 0.6166 
(2) 2005 0. 3380 0. 4370 0. 5090 一 
(3) 2006 0. 4079 0. 4577 一 一 
(4) 2007 0. 3776 3 三 
简单 平均 法 0. 3670 0. 4458 0. 4723 0. 6166 
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例如 ， 报 案 年 2006 在 进展 年 1 的 准备 金 支付 率 = 六 0 =0.4079。 


假设 准备 金 评 佑 人员 根 据 表 5 -75 的 平均 值 ， 结 合 自己 的 经 验 和 行业 
数据 ， 确 定 未 来 的 准备 金 支付 率 为 表 5 -76 所 示 。 

















表 5 -76 未 来 准备 金 支付 率 的 估计 值 
进展 年 
报案 年 

1 2 3 4 最 终 值 
(1) 2004 0. 3444 0. 4427 0. 4355 0. 6166 1.0000 
(2) 2005 0. 3380 0. 4370 0. 5090 0. 5000 1. 0000 
(3) 2006 0.4079 0.4577 0. 5000 0. 5000 1. 0000 
(4) 2007 0.3776 0. 5000 0. 5000 0. 5000 1.0000 
(5) 2008 0. 3800 0. 5000 0. 5000 0. 5000 1.0000 

















同样 的 ， 可 以 建立 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 剩余 额 与 前 一 年 末 
的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 比 率 ， 即 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 结 
转 率 的 流量 三 角形 ， 如 表 5 -77 所 示 。 


表 5 -77 基于 报案 年 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 结 转 率 
进展 年 


报案 年 


















(1) 2004 0. 6831 0.5895 
(2) 2005 0. 6855 0.5797 | 0.5372 
(3) 2006 
(4) 2007 






















例如 ， 报 案 年 2006 在 进展 年 1 的 准备 金 结 转 率 =28 /39 - 0. 6887。 





41 800 
假设 准备 金 评估 人 员 根 据 表 5 -77 的 平均 值 ， 结 合 自己 的 经 验 和 行业 
数据 ， 确 定 未 来 的 准备 金 结 转 率 为 表 5 -78 所 示 。 

















表 5 -78 未 来 准备 金 结 转 率 的 估计 和 值 
进展 年 
报案 年 

1 2 3 4 最 终 值 
(1) 2004 0. 6831 0. 5895 0. 5098 0. 5208 0. 0000 
(2) 2005 0. 6855 0. 5797 0.5372 0. 6000 0. 0000 
(3) 2006 0. 6887 0.5476 0. 5300 0. 6000 0. 0000 
(4) 2007 0. 7006 0. 6350 0. 5300 0. 6000 0. 0000 
(5) 2008 0.7200 0. 6350 0. 5300 0. 6000 0. 00006 
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将 表 5 -77 与 表 5 -78 相应 的 元 素 的 相 加 ， 得 到 表 5 -79 准备 金 进展 
比率 的 估计 ， 该 表 的 数据 反映 了 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 发 展 情况 。 


表 5 -79 准备 金 进展 比率 的 估计 


报案 年 
(1) 2004 1.0275 1.1374 1.0000 
(2) 2005 1. 0235 1. 1000 1.0000 
(3) 2006 1.0966 1. 1000 1. 0000 


(4) 2007 1.0782 1. 0300 1. 1000 1. 0000 

(5) 2008 1. 1000 1. 0300 1. 1000 1. 0000 

根据 表 5 -78 确定 的 准备 金 结 转 率 ， 可 以 计算 各 报案 年 已 发 生 已 报案 
未 决 赔款 准备 金 的 估计 值 。 如 表 5 -80 所 示 。 

















表 5 -80 各 报案 年 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 估计 





























进展 年 
报案 年 [DR 
0 1 2 3 4 最 终 值 
(1) 2004 46 757 31 940 18 830 9 600 5 000 0 
(2) 2005 53 402 36 607 21 220 11 400 6 840 0 
(3) 2006 41 800 28 789 15 765 8 355 5 013 0 
(4) 2007 40 338 28 262 17 946 9 511 5 707 0 
(5) 2008 47 589 34 264 21 758 11 532 6 919 0 

















例如 ， 报 案 年 2006 年 在 进展 年 3 的 未 决 赔款 准备 金 =15 765 x0.53 = 
8 355 。 

在 表 5 - 80 各 报案 年 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 估计 值 的 基础 上 ， 
根据 表 5 -76 未 来 准备 金 支 付 率 的 选 定 值 ， 可 以 得 到 各 报案 年 在 未 来 的 已 
决 赔款 的 估计 值 ， 计 算 结果 如 表 5 -81 所 示 。 


表 5 -81 各 报案 年 已 决 赔款 的 估计 和 值 










1 















8 200 5 919 5 000 
10 801 5 700 6 840 
7 883 4 178 5 013 


(1) 2004 
(2) 2005 
(3) 2006 
(4) 2007 
(5) 2008 


16 101 14 140 
18 049 15 999 


26 598 17 049 13 178 
24 981 15 231 14 131 
27 545 18 084 17 132 
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例如 ， 报 案 年 2006 年 在 进展 年 3 的 已 决 赔款 =15 765 x0.50 =7 883。 
根据 表 5 -81 的 估计 值 ， 我 们 可 以 计算 各 报案 年 未 来 的 累积 已 决 赔款 ， 
计算 结果 如 表 5 -82 所 示 。 











表 5 -82 各 报案 年 未 来 累积 已 决 赔款 的 估计 值 
进展 年 
报案 年 

0 1 2 . 3 4 最 终 值 
(1) 2004 29 989 46 090 60 230 68 430 74 349 79 349 
(2) 2005 29 420 47 469 63 468 74 269 79 969 86 809 
(3) 2006 26 598 43 647 56 825 64 708 68 886 73 899 
(4) 2007 24 981 40 212 54 343 63 316 68 072 73 779 
(5) 2008 27 545 45 629 62 761 73 640 79 406 86 325 




















应 用 前 面 的 各 种 估计 结果 ， 可 以 对 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 充 
足 率 进行 评价 。 结 果 如 表 5 -83 所 示 。 




















表 S-83 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 充足 率 
已 发 生 已 报案 未 
最 终 损失 | 累积 已 次 | 未 决 赔款 | 己 发 生 己 报案 | 决 赔款 准备 爹 差 | 已 发 生 已 报案 未 决 
报案 年 未 决 赔款 准备 赔款 准备 金 充足 率 
(1) “| 赔款 (2) | (3) =(1) - (2) 额 (5) = (3) - | 巾 束 闪 
金 (4) (6) = (4)/(3) 
le 
(1) 2004 79 349 74 349 5 000 5 000 0 100.00% 
(2) 2005 86 809 74 269 12 540 11 400 1 140 90.91% 
(3) 2006 73 899 56 825- 17 074 15 765 1 309 92.33% 
(4) 2007 73 779 40 212 33 567 28 262 5 305 84.20% 
(5) 2008 86 325 27 545 58 780 47 589 11 191 80. 96% 














从 表 5 -83 可 以 看 出 ， 报 案 年 2008 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 充 
足 率 为 80. 96% ， 有 大 约 19% 的 不 足 ; 报案 年 2007 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔 
款 准 备 金 充 足 率 为 84.20% ， 有 大 约 15% 的 不 足 ; 报案 年 2006 的 已 发 生 已 
报案 未 决 赔款 准备 金 充 足 率 为 92.33% ， 有 大 约 7% 的 不 足 ; 报案 年 2005 
的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 充足 率 为 90.91% ， 有 大 约 9% 的 不 足 ; 而 
报案 年 2004 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 充 足 率 达 到 了 100% 。 


5.5.2 未 决 赔款 准备 金 评 信 结 果 的 选择 
前 面 所 介绍 了 各 种 未 决 赔款 准备 金 的 评估 方法 ， 每 种 方法 都 采用 了 部 
分 信息 ， 这 些 所 采用 的 信息 都 有 一 定 的 差异 ， 因 此 所 得 到 的 未 决 赔款 准备 
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金 的 评估 结果 也 不 一 样 。 为 了 提高 未 决 赔款 准备 金 评 估 结 果 的 准确 性 ， 需 
要 采用 一 些 方法 对 各 种 方法 计算 的 未 决 赔款 准备 金 结果 选择 。 

对 于 前 述 假 设 的 数据 ， 所 介绍 的 凡 种 准备 金 评 估 方 法 得 到 的 最 终 损 失 
和 未 决 赔款 准备 金 的 评估 结果 如 表 5 -84 和 表 5 -85 所 示 。 


表 5-84 各 种 评 全 方法 下 最 终 损失 的 估计 值 








基于 已 报 | 基于 已 付 
准备 金 | 案 赔款 数 | 赔款 数据 
进展 法 | 据 的 预算 的 预算 

IBNR 方法 








平均 值 | 选 定 值 























{4)2007 




















(5)2008 





















基于 已 报 
案 赔款 数 
据 的 预算 
IBNR 方法 


基于 已 付 
赔款 数据 
的 预算 
IBNR 方法 







事故 年 平均 值 | 选 定 值 


(1)2004 





(2)2005 450 940 839 813 937 





(3)2006 


(4)2007 


(5)2008 





























在 表 5 -84 中 ,假设 准备 金 评估 人 员 经 过 综合 考虑 ， 对 最 终 损失 的 选 
定 值 如 表 中 最 后 一 列 所 示 。 其 中 最 近 一 个 事故 年 2008 ， 选 择 基于 已 报案 赔 
款 数据 的 预算 IBNR 方法 的 评估 结果 ， 对 于 之 前 的 事故 年 ， 则 选择 基于 已 
报案 赔款 数据 的 链 梯 法 的 评估 结果 。 

根据 所 选择 的 最 终 损失 ， 将 已 知 的 已 决 赔款 数据 〈 表 5 -8) 和 已 报案 
赔款 数据 ( 表 5 -16) ， 除 以 所 选择 的 最 终 损 失 ， 可 以 得 到 已 决 赔款 和 已 报 
案 赔 款 占 最 终 损 失 的 比例 ， 如 表 5 -86 和 表 5 -87 所 示 。 根 据 这 些 百 分 比 
流量 三 角形 ， 可 以 分 析 是 否 存在 异常 现象 。 
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A 
表 5 -86 已 决 赔款 占 最 终 损失 的 比例 
进展 年 
事故 年 
0 1 2 3 4 
(1) 2004 26. 98% 49.91% 64.92% 80. 68% 89.78% 
EM = 
(2) 2005 25. 82% 48. 72% 64.01% 78. 40% = 
一 
(3) 2006 24. 80% 47.13% 62.93% 一 一 
EE 了 
(4) 2007 23. 86% 45.91% 一 一 一 
(5) 2008 24. 40% 一 一 一 一 
表 5 -87 已 报案 赔款 占 最 终 损 失 的 比例 
进展 年 
事故 年 
0 1 2 3 4 
(1) 2004 74. 66% 87. 57% 92.57% 96. 83% 100. 00% 
(2) 2005 74. 24% 86.97% 91.63% | 96.82% 一 
Is 
(3) 2006 71.06% 85. 45% 92. 10% 一 一 
(4) 2007 72. 40% 86. 60% 一 一 一 
(5) 2008 75. 194% 三 一 一 一 




















同样 地 ， 可 以 用 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 〈( 表 5 ~15) 除 以 所 选 
择 的 最 终 损 失 ， 可 以 得 到 已 发 生 已 报案 未 决 赔 款 准 备 金 占 最 终 损失 的 比例 ， 
如 表 5 -88 所 示 。 实 际 上 ， 将 表 5 -87 中 的 元 素 减 去 表 5 -86 中 的 相应 元 
紊 ， 也 可 以 得 到 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 占 最 终 损失 的 比例 。 





























表 $ -88 已 发 生 已 报案 未 决 赔 款 准备 金 占 最 终 损失 
进展 年 

事故 年 | 

0 1 2 3 4 
(1) 2004 47.67% 37.66% 27. 66% 16.14% 10.22% 
(2) 2005 48.42% 38.25% 27. 62% 18. 42% 一 
(3) 2006 46. 26% 38. 32% 29. 18% 一 三 
(4) 2007 48.54% 40. 69% 一 一 二 

|- 一 一 一 

(5) 2008 50. 78% 一 一 加 守 














将 各 事故 年 选 定 的 最 终 损 失 值 减 去 各 事故 年 的 已 决 赔款 ， 可 以 得 到 各 
事故 年 未 决 赔款 准备 金 需求 量 。 将 各 事故 年 未 决 赔款 准备 金 需求 量 除 以 最 
终 损 失 ， 可 以 得 到 未 决 赔款 准备 金 需求 量 占 最 终 损失 的 比例 ， 类 似 , 将 1 
减 去 表 5 -86 中 的 元 素 也 可 以 得 到 未 决 赔款 准备 金 需求 量 占 最 终 损失 的 比 
例 。 根 据 此 比例 三 角形 ， 可 以 评价 最 终 损失 的 评估 值 是 否 合理 。 结 果 如 表 
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S -89 所 示 。 


表 5 -89 


未 决 赔款 准备 金 需 求 量 占 最 终 损 失 的 比例 





事故 年 
















(1) 2004 
(2) 2005 
{3) 2006 








{4) 2007 





{5) 2008 


74. 18% 


75.20% 





35. 99% 21. 60% 


37.07% 











一 般 情况 下 ， 未 决 赔款 准备 金 需求 量 与 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 
的 百分比 是 稳定 的 ， 因 此 ,分 析 此 比例 也 是 有 意义 的 。 将 各 事故 年 在 各 进 
展 年 的 未 决 赔款 准备 金 需求 量 除 以 各 事故 年 在 各 进展 年 已 知 的 已 发 生 已 报 
案 未 决 赔款 准备 金 ， 可 以 得 到 该 比例 流量 三 角形 ， 实 际 上 ， 将 表 5 -89 中 
的 元 素 除 以 5 -88 中 的 相应 元 素 ， 也 可 以 得 到 此 比例 。 计 算 结 果 如 表 5 -90 
所 示 。 


表 5 -90 未 决 赔款 准备 金 需求 量 与 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 的 比例 


























进展 年 
事故 年 

0 1 2 3 4 
(1) 2004 153. 16% 133.00% 126. 85% 119.67% 100. 00% 
(2) 2005 153.19% 134.06% 130.30% 117.27% 一 
(3) 2006 162.57% 137.97% 127.07% | 二 = 
(4) 2007 156. 85% 132.93% 一 > 
(5) 2008 148. 86% = 











根据 未 决 赔款 准备 金 与 最 终 损失 的 比例 ， 可 以 分 析 最 终 损失 的 选取 是 


否 合 理 ， 同 样 地 ， 将 最 终 损失 与 已 赚 保 费 进 行 分 析 ， 也 可 以 发 现 最 终 损 失 
的 选取 是 否 存 在 问题 。 表 5 -91， 将 表 5 -84 中 选 定 的 最 终 损 失 值 与 已 赚 保 


费 相 除 ， 得 到 赔付 率 的 估计 值 ， 其 中 已 赚 保 费 采 用 表 5 - 53 中 的 数据 。 


表 5S-91 


最 终 损 失 与 已 赚 保 费 的 分 析 





事故 年 





选 定 的 最 终 损 失 











(1) 2004 
{2) 2005 










3717 








(3) 2006 
(4) 2007 





(5) 2008 














7 089 





91.84% 


95.15% 
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从 表 5 -91 中 可 以 看 出 ， 赔 付 率 有 升 高 的 趋势 ， 这 就 要 求 准备 金 评估 
人 员 分 析 其 原因 ， 以 确认 是 否 是 由 于 最 终 损失 选择 的 不 合理 或 是 准备 金 评 
佑 方法 的 选择 所 导致 的 问题 。 

根据 需要 ， 我 们 还 可 以 分 析 各 事故 年 的 最 终 案 均 赔款 和 最 终 索 赔 频率 。 
其 中 最 终 案 均 赔款 等 于 最 终 损 失 除 以 最 终 的 索赔 数目 估计 值 ， 最 终 索 赔 频 
率 等 于 最 终 的 索赔 数目 除 以 已 赚 保 费 。 

通过 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 准 备 金 评 估 人 员 应 当 在 成 本 范围 之 内 ， 通 过 
尽 可 能 多 的 分 析 获 取 尽 可 能 多 的 数据 和 信息 ， 选 取 合 适 的 准备 金 评估 方法 
和 准备 金 评估 值 。 


5. 5.3 ”未 决 赔款 准备 金 评估 结果 的 监控 

最 终 损 失 的 值 一 旦 选 定 ， 就 可 以 根据 选 定 的 最 终 损失 值 来 预测 各 事故 
年 在 下 一 个 进展 年 的 赔款 情况 ， 将 预测 结果 和 下 一 个 时 期 的 实际 情况 进行 
就 可 以 发 现 准 备 金 评 估 方 法 的 合理 性 和 准确 性 。 如 果实 际 观测 到 的 

款 情况 ， 如 已 决 赔款 、 已 报案 赔款 等 数值 ， 与 预测 到 得 情况 比较 接近 ， 
SR 否则 ， 就 需要 分 析 偏 差 产 生 的 原因 ， 
如 果 是 由 于 评估 方法 的 选取 不 合适 而 导致 的 ， 就 需要 据 此 选取 更 加 合适 的 
评估 方法 。 

例如 ， 事 故 年 2008 ， 最 终 损失 的 选 定 值 为 7 089 〈 于 元 ) ， 基 于 已 报案 
赔款 的 链 梯 法 ， 以 原始 加 权 平 均 法 为 例 ， 进 展 年 0 的 终极 进展 因子 为 
1.3724 ( 表 5 -18)， 进展 年 1 的 终极 进展 因子 为 1.154 ( 表 5 -18)， 因 此 


进展 年 0 的 已 报案 赔款 ee 7 =72. 87% ， 进 展 年 1 的 


累积 已 报案 赔款 占 最 终 损失 的 比例 为 一 -sz =86.54% ， 所 以 事故 年 2008 


1. 56 
在 进展 年 1 的 已 报案 赔款 的 预测 值 为 (86. 54% -72.87%) x7 089 =969 
( 千 元 ) 。 其 他 事故 年 也 可 以 采用 同样 的 方法 预测 其 在 下 个 进展 年 (2009 
年 ) 的 已 报案 赔款 ， 结 果 如 表 5 -92 所 示 。 


表 5 -92 各 事故 年 在 2009 年 的 预测 已 报案 赔款 


事故 年 选 定 的 最 终 损失 已 报案 赔款 预测 值 
(1) 2004 3 717 0 











(2) 2005 4 337 138 





(3) 2006 5 141 245 





(4) 2007 6 240 344 
(5) 2008 7 089 969 


合计 26 524 1 696 
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如 果 选 用 的 准备 金 评估 方法 合理 的 话 ，2009 年 的 已 报案 赔款 为 1 696 
( 千 元 ) 。 如 果 各 事故 年 在 2009 年 的 已 报案 赔款 的 实际 值 与 1 696 相差 很 多 
的 话 ， 那 就 要 分 析 产 生 差异 的 原因 ， 并 据 此 选择 选择 更 加 合适 的 方法 ， 调 
整 预 测 值 。 

同样 ， 该 方法 也 适用 于 对 已 决 赔款 、 已 决 直接 理赔 费用 等 进行 监控 。 


1. 假设 某 公 司 2008 年 四 个 季度 财产 保险 的 保费 收入 依次 为 500 万 元 、 
230 万 元 、320 万 元 、100 万 元 ， 假 定 保费 收入 是 均匀 分 布 ， 请 试 分 别 按照 
下 列 方法 计 提 2008 年 末 的 未 到 期 责任 准备 金 。 

(1) 按 季 平均 法 (1/8 法); 

(2) 按 年 平均 法 (1/2 法)。 

2. 假设 某 公 司 的 消费 信贷 保险 ，2009 年 1 月 开始 承保 ， 第 一 季度 的 每 
月 保费 收入 依次 为 1 000 万 元 、800 万 元 、600 万 元 ， 试 用 七 十 入 法 则 计算 
2009 年 末 为 该 季度 计 提 的 未 到 期 责任 准备 金 。 

3. 已 知 某 公司 的 财务 报表 ，2009 年 12 月 31 日 ， 车辆 险 的 财务 信息 
如 下 : 








退 保 人 金额 
未 到 期 责任 准备 金 
预期 最 终 赔 付 率 
维持 费用 率 

预期 投资 收益 率 





110 000 





78% 








26. 50% 








1. 80% 


问 : 是 否 需 要 计 提 保费 不 足 责任 准备 金 ， 如 果 需 要 应 计 提 多 少 ? 

4. 在 题 5 一 3 的 基础 上 ， 若 退 保 金 额 改 为 11 万 元 之 后 ， 是 否 需 要 计 提 
保费 不 足 准 备 金 ， 如 需要 应 计 提 多 少 ? 

5. 已 知事 故 年 最 终 赔 款 和 已 付 赔款 链 梯 进 展 因 了 于 信息 如 下 : 




















各 事故 年 的 最 终 赔 款 估计 值 
事故 年 最 终 赔款 
2006 310 000 
2007 290 000 
2008 300 000 
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计算 各 事故 年 在 2009 年 的 赔付 额 。 
6. 对 茶 一 类 保险 业务 ， 已 知 如 下 信息 : 


已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 
































辕 计 已 决 赔款 
事故 年 0 1 2 
| ET 
2005 22 170 56 271 67 405 
2006 26 726 62 967 
2007 27 625 | 











假设 进展 年 2 之 后 无 损失 发 生 ， 使 用 准备 金 进展 法 ， 并 采用 简单 平均 
法 选取 相关 比例 ， 
试 求 ; 
(1) 进展 年 1 的 结 转 率 ; 
(2) 各 事故 年 的 最 终 损失 ; 
(3) 各 事故 年 的 未 决 赔款 准备 金 及 IBNR 准备 金 。 
7. 已 知 某 保 险 公 司 闻 接 理 赔 费 用 (ULAE) 与 已 决 赔款 的 比率 为 15% 。 
对 每 一 个 赔 案 ， 假设 40% 的 ULAE 发 生 在 立案 之 初 ， 其 余部 分 发 生 在 结案 
时 。 若 在 2007 年 底 IBNR 的 估计 值 为 80 万 元 ， 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 
金 为 400 万 元 ， 则 在 2007 年 底 应 计 提 多 少 ULAE 准备 金 ? 
8. 某 保 险 公 司 自 2005 年 起 所 承保 的 某 种 业务 的 有 关 信 息 如 下 : 
(1) 2005 年 已 赚 保 费 为 495 000 元, 之 后 已 赚 保 费 以 每 年 以 35% 的 过 
度 增长 ; 
(2) 2005 事故 年 的 期 望 赔付 率 为 68%; 
(3) 2008 年 12 月 31 日， 公司 准备 金 精算 师 认 为 自 公 司 开 始 承保 该 业 
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务 以 来 ， 期 望 赔付 率 每 年 增长 两 个 百分点 。 准 备 金 评 估 时 采用 已 报案 赔款 
数据 ， 选 择 的 进展 因子 如 下 : 





试 使 用 预算 IBNR 方法 计算 2008 年 12 月 31 日 的 总 IJBNR 准备 金 。 
9. 某 保 险 公 司 的 索赔 次 数 和 累积 赔款 额 (万 元 ) 的 数据 如 下 表 所 示 : 


各 进展 年 末 累 积 赔款 额 























试用 分 离 法 估计 未 决 赔款 准备 金 ， 其 中 入 ;, 有 =5,6, 7 用 线性 回归 模 
型 估计 。 

10. 假设 2008 日 历年 已 付 赔款 、 已 报案 赔款 、 未 决 赔款 准备 金 如 下 所 
示 ， 并 假设 间接 理赔 费用 在 立案 时 发 生 50% ， 试 求 ULAE 准备 金 估计 。 











2008 年 底 已 付 赔款 6 000 2008 年 已 发 生 赔 款 8 500 
2008 年 底 未 决 赔款 准备 金 10 000 | 2008 年 IBNR 准备 金 | 2 200 
2007 年 底 未 决 赔款 准备 金 7 500 2008 年 已 付 ULAE 260 


11. 某 保险 公司 在 2005 一 2008 年 各 事故 年 在 各 进展 年 的 累积 已 决 直接 . 
理赔 费用 (ALAE， 单 位 : 千 元 ) 如 下 表 所 示 ， 斌 用 链 梯 法 估计 2008 年 底 
该 保险 公司 应 提取 的 ALAE 准备 金 是 多 少 ? 采用 原始 加 权 平 均 法 选取 相关 
比率， 已 知 进展 年 3~ % 的 进展 因子 为 1.01。 














进展 年 
事故 年 
0 1 和 3 
2005 年 (1) 404 950 1 810 2 908 
2006 年 (2) 380 1 020 2 160 二 
2007 年 (3) 350 840 
2008 年 (4) 215 一 一 一 








第 五 章 ” 非 寿险 准备 金 评 估 


12， 某 保险 公司 在 2005 一 2008 年 各 事故 年 在 各 进展 年 的 累积 已 决 赔款 
(单位 ; 千 元 ) 如 下 表 所 示 ， 试 用 链 梯 法 估计 应 为 事故 年 2007 计 提 的 未 决 
赔款 准备 金 。 采 用 原始 加 权 平 均 法 选取 相关 比率 ， 已 知 进展 年 3 ~ % 的 进展 
因子 为 1.01。 











累积 已 决 赔款 
进展 年 

事故 年 | 一 一 

0 1 2 3 

2005 年 (1) 19 300 37 348 50 295 62 345 
a 人 

2006 年 (2) 20 500 42 890 62 828 一 

2007 年 (3) 17 000 33 575 一 
RS RE EE Ta 

2008 年 (4) 11 345 a Es EA 














13. 已 知 该 某 保险 公司 各 事故 年 的 累积 直接 理赔 费用 、 累 积 已 决 赔款 
分 别 如 题 10、 题 11 所 示 (单位 : 千 元 )， 试用 已 付 ALAE 与 已 付 赔款 比率 
法 ， 重 新 估计 该 保险 公司 在 2008 年 底 应 计 提 的 ALAE 准备 金 ( 采 用 原始 加 
权 平 均 法 选取 相关 上 比率， 已 知 进展 年 3 ~ % 的 进展 因子 为 1.01) 。 

14. 已 知 如 下 信息 : 





























事故 年 已 赚 保 费 /元 已 报案 损失 /元 终极 发 展 因子 

2002 6 200 3 200 1 

2003 6 500 3 400 1.053 
2004 7 500 3 500 1.176 

i 
2005 7 800 2 800 1. 429 
2006 7 800 2 100 2 
一 一 
2007 7 000 1 600 4 
合计 42 800 16 600 











(1) 试用 链 梯 法 计算 事故 年 2007 年 的 IBNR 准备 金 。 

(2) 假设 采用 固定 赔付 率 82% ,应 用 预算 IBNR 方法 计算 的 事故 年 
2007 年 的 IBNR 准备 金 与 链 梯 法 的 差 值 是 多 少 ? 

15. 某 保 险 公司 根据 历史 经 验 ， 有 如 下 信息 : 
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针对 已 决 赔款 次 数 ， 进 展 因子 3 ~ o =0.99， 案 均 赔 款 进 展 因 子 
3~%m =1.01， 均 采用 原始 加 权 平 均 法 计算 各 进展 因子 。 
问 :〈1) 试用 链 梯 法 估计 各 事故 年 的 最 终 赔 款 次 数 。 
(2) 采用 已 决 案 均 赔款 法 估计 IBNR 准备 金 。 
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口 掌握 再 保险 的 基本 概念 、 分 类 和 性 质 ， 了 解 再 保险 市 场 和 发 展 概 
况 ， 了 解 寿险 再 保险 的 基本 知识 

口 热 练 掌握 三 种 比例 再 保险 和 三 种 非 比例 再 保险 的 自 贸 额 和 分 出 额 的 
计算 

口 初步 了 解 比 例 再 保险 和 非 比 例 再 保险 的 费 率 厘定 以 及 准备 金 评 估 的 
知识 

口 了 解 最 优 再 保险 的 意义 、 常 见 研究 方法 及 准则 

口 了 解 目前 再 保险 的 创新 热点 : 财务 再 保险 和 巨 灾 凤 险 证 券 化 的 相关 
知识 


$6.1 再 保险 概述 


FT CS 


a dh 


再 保险 又 称 分 保 ， 是 保险 人 对 其 承担 的 风险 责任 进行 转移 的 行为 或 方 
式 ， 是 对 保险 人 的 保险 。 根 据 《 中 华人 民 共 和 国保 险 法 》 (以 下 简称 《 保 
险 法 》) 第 二 十 九条 :“ 保 险 人 将 其 承担 的 保险 业务 ， 以 分 保 形 式 部 分 转移 
给 其 他 保险 人 的 ， 为 再 保险 。” 

为 分 散 风 险 ， 保证 其 业务 经 营 的 稳定 性 ,保险 人 在 承保 业务 后 ,根据 
风险 的 大 小 和 自身 的 能 力 ， 将 其 承担 风险 责任 的 一 部 分 转嫁 给 另 一 家 或 若 
王家 保险 公司 或 再 保险 公司 ， 这 就 是 再 保险 行为 。 再 保险 关系 是 通过 再 保 
险 双 方 订 立 再 保险 合同 而 建立 的 。 在 再 保险 合同 中 ， 将 保险 业务 分 出 的 一 
方 称 为 原 保险 人 ， 也 称 分 出 公司 或 再 保险 分 出 人 人。 分 人 保险 业务 的 一 方 称 
为 再 保险 人 ， 也 称 分 人 公司 或 接受 公司 。 同 时 ， 再 保险 接受 人 接受 的 风险 
也 可 以 进一步 向 其 他 保险 人 分 出 ， 这 种 经 营 活动 称 为 转 分 保 。 

分 出 公司 自 留 的 那 部 分 保险 业务 或 保险 责任 称 为 自 留 额 ， 也 称 为 自负 
责任 ; 分 出 公司 分 出 的 那 部 分 保险 业务 或 保险 责任 称 为 分 保 额 ， 也 称 分 保 
责任 。 原 保险 人 将 保险 责任 转移 给 再 保险 人 人， 相当 于 购买 了 再 保险 接受 人 
的 保险 ， 因 此 需要 向 再 保险 接受 人 支付 再 保险 费 ， 又 称 分 保费 。 而 由 于 再 
保险 人 通常 将 保险 业务 的 各 项 事宜 交 由 原 保险 人 单独 处 理 ， 对 于 原 保险 人 
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业务 费用 开支 (营业 税 / 手 续费 /管理 费用 等 等 )， 再 保险 人 接受 人 会 向 愿 
保险 人 支付 费用 ， 这 部 分 报酬 称 为 再 保险 佣金 或 分 保 手续 费 。 


6.12 天 保险 的 性 质 和 分 类 

保险 标的 是 指 保险 对 象 的 财产 及 其 有 关 利 益 或 者 人 的 寿命 和 身体 。 以 
财产 为 保险 标的 的 保险 合同 属于 补偿 性 合同 , 以 人 的 寿命 和 身体 为 保险 标 
的 的 保险 合同 属于 给 付 性 合同 。 再 保险 合同 的 标的 是 双方 当事人 权利 义务 
共同 所 指 的 对 象 , 即 分 出 人 承担 的 损失 补偿 责任 或 给 付 责任 。 再 保险 人 不 
是 直接 对 原 保险 合同 标的 的 损失 给 予 补偿 , 而 是 对 原 保险 人 所 承担 的 责任 
给 予 补偿 。 由 此 可 见 , 再 保险 合同 属于 补偿 性 合同 。 

再 保险 是 由 直接 保险 派生 出 来 的 ， 是 以 直接 保险 业务 为 基础 的 却 又 相 
对 独立 的 。 所 谓 直 接 保险 是 保险 人 和 投保 人 直接 签订 保险 合同 的 保险 业务 ， 
包括 原 保险 和 共同 保险 。 

再 保险 的 风险 是 原 被 保险 人 的 原始 风险 ， 但 与 原 被 保险 人 之 间 没 有 法 
定 的 契约 关系 。 原 保险 的 存在 是 再 保险 存在 的 前 提 ， 没 有 原 保 险 就 没有 再 
保险 ， 而 且 再 保险 人 的 责任 以 原 保 险 人 的 责任 为 限 的 。 但 是 再 保险 只 是 分 
散 风 险 的 一 种 选择 ， 和 原 保 险 没 有 从 属 关 系 ， 再 保险 和 原 保 险 的 合同 主体 
不 同 ， 合 同 标的 更 是 不 同 。 再 保险 合同 的 标的 是 原 保 险 人 对 原 被 保险 人 承 
担 的 保险 赔偿 或 给 付 责任 。 

再 保险 为 保险 人 转移 和 分 散 风险 的 作用 与 共同 保险 有 异曲同工 之 妙 。 
共同 保险 是 投保 人 与 两 个 或 两 个 以 上 保险 人 直接 签订 保险 合同 ， 由 两 个 或 
两 个 以 上 保险 人 联合 ， 共 同 承担 同一 保险 标的 、 同 一 保险 利益 、 同 一 保险 
责任 ， 总 保险 金额 不 超过 保险 标的 可 保价 值 的 保险 。 就 分 散 风 险 而 言 ， 共 
同 保险 是 对 风险 的 第 一 次 分 散 ， 而 再 保险 是 对 风险 的 第 二 次 分 散 。 就 法 律 
关系 而 言 ， 共 同 保险 中 ， 投 保 人 与 各 个 并 列 保险 人 之 间 关 系 是 直接 的 ， 而 
再 保险 中 的 投保 人 只 与 原 保 险 人 有 直接 关系 。 

再 保险 有 很 多 种 类 ， 基 本 的 分 类 标准 有 三 种 : 按 分 保 责 任 划分 ， 按 分 
保安 排 划 分 ， 按 实施 方式 划分 。 

按 分 保 责 任 ， 再 保险 分 为 比例 再 保险 和 非 比 例 再 保险 。 保 险 公司 在 
经 营业 务 时 会 把 自己 所 承担 的 保险 责任 控制 在 适当 额度 内 ， 将 其 超出 自 
身 承保 能 力 的 风险 以 再 保险 的 方式 分 出 去 。 保 险 公 司 自己 承保 的 部 分 就 
是 自 留 额 或 自 留 比例 ,分 出 去 的 部 分 是 分 保 额 或 分 出 比例 。 比 例 再 保险 
是 以 保险 金额 为 基础 来 确定 自 留 额 和 分 保 额 的 再 保险 方式 ,可 以 再 细 分 
为 成 数 再 保险 、 洲 额 再 保险 以 及 成 数 和 洲 额 温 合 再 保险 。 非 比例 再 保险 
是 以 赔款 金额 为 基础 来 确定 自负 责任 和 分 保 责 任 的 再 保险 方式 ,可 以 细 
分 为 险 位 超 赔 再 保险 、 事 故 超 赔 再 保险 和 赔付 率 超 赔 再 保险 (又 称 停止 


损失 再 保险 ) ， 有 时 将 险 位 超 赔 再 保险 和 事故 超 赔 再 保险 统称 为 超额 赔款 
再 保险 。 | 

按 分 保安 排 , 再 保险 分 为 临时 再 保险 、 合 约 再 保险 和 预约 再 保险 。 临 
时 再 保险 中 ， 再 保险 分 出 公司 就 每 一 张 保 单 、 每 一 笔 业 务 与 再 保险 接受 公 
司 签订 单独 的 再 保险 协议 ， 多 用 于 单个 巨额 业务 或 超 合 同 范围 的 特殊 风险 
业务 。 人 合约 再 保险 中 ， 再 保险 分 出 公司 事先 与 接受 公司 就 再 保险 范围 、 方 
式 和 条 件 等 进行 商定 ， 并 以 合约 方式 固定 下 来 达成 分 保 协 议 。 预 约 再 保险 
是 双方 预先 商定 的 再 保险 协议 ,分 出 公司 可 以 决定 是 否 将 有 关 风 险 或 责任 
转让 给 接受 公司 ， 一 旦 决定 分 出 ， 再 保险 接受 公司 必须 接受 。 

按 实 施 方式 ， 再 保险 分 为 法 定 再 保险 和 商业 再 保险 。 法 定 再 保险 即 为 
强制 再 保险 ， 是 按照 国家 法 律 规 定 ， 再 保险 分 出 公司 必须 将 其 承保 业务 的 
一 部 分 向 国家 再 保险 公司 或 由 政府 指定 的 再 保险 公司 进行 分 保 的 再 保险 。 
商业 再 保险 即 为 自愿 再 保险 ， 是 再 保险 分 出 公司 和 接受 公司 双方 根据 自愿 
原则 ， 约 定 双方 的 权利 和 义务 的 再 保险 。 


人 


总 的 来 说 ， 我 国 再 保险 业 发 展 的 历史 不 长 ， 新 中 国 成 立 后 我 国保 险 业 
大 多 是 由 原 中 国人 民 保 险 公 司 独 家 经 营 ， 再 保险 业 也 不 例外 。1979 年 恢复 
国内 保险 业务 以 来 ， 中 国保 险 业 以 年 均 37.6% 的 速度 增长 ， 为 再 保险 业 的 
兴起 奠定 了 基础 。 

随 着 其 他 保险 主体 的 出 现 ，1988 年 根据 《保险 企业 管理 暂行 条 例 》 的 
规定 ， 国 内 开始 办 理 30% 法定 分 保 业 务 ， 由 人 保 再 保 部 代行 国家 再 保险 公 
司 的 职能 。1996 年 人 保 组 建 集 团 公 司 ， 成 立 了 中 保 再 保险 有 限 公 司 (中 保 
再 ) 。 至 此 ， 国 内 才 有 了 一 家 经 营 再 保险 业务 的 专业 公司 。1999 年 3 月 ， 
中 国 再 保险 公司 〈 中 国 再 ) 在 中 保 再 的 基础 上 组 建成 立 ， 从 此 中 国民 族 再 
保险 业 进 入 了 一 个 新 的 发 展 时 期 。 

据 中 国 再 保险 公司 的 统计 ， 该 公司 1999 年 再 保险 保费 收入 为 122. 14 
亿 元 ， 年 末 总 资产 达 120 亿 元 ， 比 成 立 之 初 增长 了 295. 52% 。 但 其 业务 的 
97% 来 自 《 保 险 法 》 规 定 的 法 定 分 保 ， 只 有 3% 来 自 国 内 外 商业 性 再 保险 
业务 ; 而 来 自 国内 的 商业 性 分 保 业 务 ， 年 均 仅 占 国内 市 场 的 3% ， 其 余 的 
96% 均 因 各 种 原因 分 流 到 了 国外 。 

近 十 年 ， 我 国 再 保险 专业 公司 从 无 到 有 ， 再 保险 市 场 从 小 到 大 ， 对 
保险 业 发 展 的 独特 支撑 作用 日 益 突 出 。 在 加 入 世贸 组 织 前 ， 再 保险 市 场 
一 直 是 以 法 定 分 保 为 主 ， 然 而 按照 加 入 世贸 组 织 的 承诺 ， 法 定 分 保 比 例 
逐年 递减 并 在 2006 年 取消 。 从 2003 年 起 ， 我 国法 定 分 保 比 例 逐 年 递减 ， 
国内 再 保险 分 保费 曾 一 度 呈 现 负 增长 。 此 后 ， 随 着 中 、 外 资 专业 再 保险 
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公司 及 分 公司 的 相继 成 立 ， 我 国 再 保险 市 场 以 商业 分 保 为 主 的 竞争 格局 
逐步 形成 。2005 年 我 国保 费 收 入 4 927 亿 元 ， 再 保险 保费 收入 215 亿 元 ， 
虽然 所 占 比 重 仅 为 4. 3% ， 但 当年 商业 分 保费 收入 超过 法 定 分 保 ， 达 到 总 
分 保费 收入 的 67. 94% 。 我 国 再 保险 市 场 逐 步 完成 了 由 法 定 分 保 向 商业 分 
保 的 市 场 化 转变 ， 再 保险 业务 的 商业 化 运作 标志 着 中 国 再 保险 市 场 进 和 人 
新 的 发 展 阶段 。 


6.1.4 寿险 再 保险 概述 


宏观 来 说 ， 寿 险 业 务 每 一 风险 单位 的 保 额 不 高 ， 所 以 运用 再 保险 以 分 
散 风 险 的 重要 性 并 不 显著 。 但 是 随 着 经 济 的 发 展 和 人 们 收入 水 平 的 不 断 提 
高 以 及 保险 意识 的 增强 ， 个 人 高 额 保 险 单 和 团体 保险 的 日 益 增 多 ， 使 保险 
人 的 积累 责任 增 大 ， 寿 险 再 保险 的 重要 性 日 益 提 高 。 

相对 于 财产 再 保险 而 言 ， 寿 险 再 保险 具有 以 下 三 个 特点 : 

一 是 寿险 再 保险 经 营 的 长 期 性 。 寿 险 再 保险 除 经 营 短 期 健康 险 、 意 外 
险 等 业务 外 ， 很 大 一 部 分 要 经 营 长 期 保险 。 因 此 寿险 再 保险 在 精算 、 核 保 、 
核 赔 、 资 金 运用 等 方面 都 不 同 于 短期 经 营 的 财产 险 业 务 ， 也 需要 按照 寿险 
模式 进行 经 营 管理 。 

二 是 寿险 再 保险 保障 的 整体 性 。 相 对 于 财产 再 保险 来 说 ， 寿 险 再 保险 
更 多 地 是 分 散 单 笔 业务 的 高 额 风 险 ， 寿险 业 务 由 于 单 笔 金额 相对 较 小 ， 更 
多 地 关注 寿险 业务 整体 经 营 的 稳定 性 ， 因 此 ， 基 于 使 直接 保险 公司 经 营 财 
务 结果 得 到 改善 的 财务 再 保险 在 寿险 再 保险 中 日 益 发 挥 重要 作用 。 

三 是 寿险 再 保险 服务 的 全 面 性 。 寿 险 市 场 ， 特 别 是 新 兴 寿 险 市 场 的 发 
展 ， 离 不 开 专业 寿险 再 保险 公司 在 技术 及 承保 能 力 上 的 全 方位 支持 。 寿 险 
的 投保 人 群 存在 很 大 的 个 体 及 地 方差 异 ， 专 业 的 寿险 再 保险 公司 由 于 拥有 
的 业务 覆盖 范围 大 ， 数 据 样 本 多 ， 专 业 技术 力量 强 ， 能 为 寿险 公司 提供 各 
种 技术 帮助 。 

我 们 知道 ， 寿 险 公司 的 资本 结构 具有 相对 资本 较 少 、 绝 对 资本 较 大 的 
特点 ， 其 资本 绝 大 部 分 都 是 通过 保费 负债 而 来 ， 枉 杆 效应 非常 明显 ， 再 可 
上 它 本 身 就 是 经 营 风 险 业 务 ， 它 经 营 的 成 败 与 否 对 于 整个 杜 会 的 稳定 有 很 
大 关系 ， 因 此 对 于 寿险 公司 资本 的 结构 和 规模 的 要 求 相 对 于 一 般 企 业 而 言 
更 加 严格 。 

寿险 再 保险 成 为 寿险 公司 融通 资金 的 一 种 新 的 途径 ， 从 而 改变 了 寿险 
公司 传统 的 资本 结构 模式 。 寿 险 公司 通过 不 同 的 再 保险 方式 将 赔付 责任 转 
移 给 了 再 保险 公司 ， 当 事故 发 生 时 ， 寿 险 公 司 就 可 以 从 再 保险 公司 中 得 到 
部 分 赔偿 金 支 付 给 投保 人 。 在 这 种 模式 下 ， 公 司 既 降低 了 由 于 负债 比例 过 
大 而 带 来 的 破产 、 清 偿 压 力 ， 又 减少 了 通过 所 有 权 融 资 带 来 的 分 红 压 力 ， 














从 这 个 角度 来 看 ， 它 优化 了 寿险 公司 的 资本 结构 。 

寿险 再 保险 转移 了 寿险 公司 的 承保 风险 和 时 机 凤 险 ， 从 而 降低 了 监 
管 部 门 和 评级 机 构 对 其 严格 的 资本 规模 要 求 ， 提 高 了 股东 收益 。 正 是 由 
于 再 保险 能 够 转移 寿险 公司 的 部 分 经 营 风险 ， 部 分 监管 部 门 尤 其 是 美国 、 
加 拿 大 以 及 澳大利亚 等 国 以 及 评级 机 构 对 于 寿险 公司 资本 规模 的 监管 与 
其 资本 结构 相 结合 ， 重 点 考察 寿险 公司 的 经 营 风险 。 如 果 寿 险 公 司 通过 
再 保险 转移 了 承保 风险 ， 对 其 相应 的 资本 规模 以 及 偿付 准备 金 要 求 就 会 
低 一 些 ， 这 样 ， 寿 险 公 司 对 其 所 持 有 的 资产 投资 的 规模 和 灵活 性 就 会 更 
大 一 些 ， 资 产 就 可 以 投资 于 回报 较 高 的 一 些 项 目 ， 从 而 提高 了 公司 价值 
和 股东 收益 。 

寿险 再 保险 可 以 调节 寿险 公司 赢利 的 确认 时 间 ， 从 而 可 以 从 合理 避税 
的 角度 增加 寿险 公司 的 股东 收益 达到 优化 资本 结构 的 目的 。 许 多 国家 的 税 
法 都 规定 ， 在 计算 缴纳 所 得 税 时 ， 以 前 年 度 的 亏损 可 以 在 一 定 的 期 限 内 用 
以 后 年 度 的 税 前 利润 进行 弥补 ， 如 我 国税 法 规定 ， 纳 税 人 发 生年 度 亏损 时 ， 
可 以 用 以 各 年 利润 弥补 ， 但 延续 补 期 不 超过 5 年 ， 这 样 寿 险 公司 就 可 以 运 
用 再 保险 进行 调节 各 年 的 利润 确认 时 间 从 而 降低 所 得 税 ， 提 高 股东 的 收 
益 率 。 

据 瑞士 再 保险 最 新 Sigma 研究 报告 得 出 来 的 结论 称 ，2008 年 ， 中 国 寿 
险 保费 赔 升 40. 9% ， 达 到 958 亿美 元 ， 这 使 得 中 国 就 寿险 保费 收入 而 言 成 
为 仅 次 于 日 本 的 亚洲 第 二 大 市 场 。 不 过 中 国 的 总 体 保险 深度 依然 很 低 ， 仅 
为 3. 3% ， 远 低 于 7. 1% 的 全 球 平均 水 平 ， 反映 了 中 国 寿 险 再 保险 的 未 来 增 
长 空间 十 分 充足 。 

我 国 再 保险 业 发 展 的 历史 不 长 ，2003 年 年 底 中 国人 寿 再 保险 股份 有 限 
公司 成 立 ， 是 国内 第 一 家 ， 也 是 唯一 一 家 专门 从 事 人 寿 再 保险 业务 的 公司 ， 
它 的 成 立 揭 开 了 寿险 再 保险 专业 化 经 营 发 展 的 一 幕 。 我 国 再 保险 市 场 一 直 
以 法 定 分 保 业 务 为 主 ， 商 业 再 保险 业务 量 较 小 ， 但 随 着 我 国 寿险 市 场 的 整 
体高 速 发 展 ， 以 及 加 入 WTO 后 法 定 分 保 比例 的 逐年 降低 ， 国 内 寿险 再 保险 
的 发 展 速度 明显 加 快 。 外 资 再 保险 公司 开始 进入 中 国 市 场 ， 莫 尼 黑 再 保险 
公司 、 瑞 士 再 保险 和 科隆 再 保险 公司 已 在 华 设 立 了 分 公司 ， 另 外 有 9 家 外 
资 再 保险 公司 在 华 设立 了 12 家 代表 处 。 

随 着 我 国 寿 险 业 务 迅 速 增长 ， 寿 险 公 司 更 加 注重 业务 发 展 的 质量 ， 风 
险 的 控制 和 防范 ， 以 及 经 济 效益 的 稳步 提高 。 越 来 越 多 的 寿险 公司 运用 再 
保险 ， 增 加 资本 ,减少 风险 ， 和 缩减 对 资本 的 需求 。 再 保险 作为 保险 公司 
风险 管理 的 重要 手段 ， 促 进 寿 险 市 场 快速 健康 发 展 的 作用 日 益 凸 显 ， 寿 险 
再 保险 市 场 也 必 将 随 着 寿险 市 场 的 发 展 而 壮大 。 
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6.2 再 保险 自 留 额 与 分 出 额 的 计算 


人 


rath 


比例 再 保险 又 称 “ 比例 分 保 ”， 是 以 保险 金额 为 计算 基础 安排 的 分 保 
方式 ， 是 指 分 出 人 与 分 人 人 相互 订立 合同 ， 按 照 保 险 金 额 比 例 分 担 原 保 险 
责任 的 一 种 分 保 方法 。 在 这 种 方法 中 ,分 出 人 的 自 留 额 和 分 保 额 表现 为 保 
额 的 一 定 比 例 。 比 例 再 保险 的 最 大 特点 就 是 保险 人 和 再 保险 人 按照 比例 分 
享 保费 ， 分 担 责任 ， 并 按照 同一 比例 分 担 赔 款 ， 同 时 再 保险 人 按照 比例 支 
付 手 续费 。 

比例 再 保险 可 分 为 成 数 再 保险 、 洲 额 再 保险 以 及 成 数 和 游 额 混合 再 
保险 。 

1. 成 数 再 保险 的 计算 。 成 数 再 保险 是 指 原 保 险 人 将 每 一 危险 单位 的 保 
险 金 额 ， 按 照 约定 的 比率 分 给 再 保险 人 的 再 保险 方式 。 按 照 成 数 再 保险 方 
式 ， 不 论 分 出 公司 承保 的 每 一 危险 单位 的 保 额 大 小 ， 只 要 是 在 合同 规定 的 
限额 之 内 ， 都 按 双 方 约定 的 比率 进行 分 配 和 分 挫 。 总 之 ， 本 再 保险 方式 的 
最 大 特征 是 “ 按 比率 ”再 保险 。 

每 一 份 成 数 再 保险 合同 都 按 每 一 危险 单位 或 每 张 保单 规定 一 个 最 高 责 
任 限 额 ， 分 出 公司 和 接受 公司 在 这 个 最 高 责任 限额 中 各 自 承 担 一 定 的 份额 。 
一 且 各 公司 承担 责任 的 百分比 率 确 定 ， 则 保费 和 赔款 就 按 相 应 百分比 率 来 
计算 。 

【 例 6-1】 假定 某 保险 人 与 再 保险 人 签订 了 一 份 货运 险 的 成 数 再 保险 
合同 ,合同 规定 每 一 稻 船 的 最 高 限额 为 1 000 万 美元 ， 分 出 公司 自 留 20% ， 
分 出 80% ， 则 保险 人 和 再 保险 人 对 于 责任 和 保费 的 分 配 以 及 赔款 额 的 分 摊 
计算 如 表 6 -1 所 示 。 


表 6 -1 单位 : 万 美元 
总 额 (100% ) 自 留 (20%) 























【 例 6 -2】 茶 成 数 再 保险 合同 规定 ， 每 一 风险 单位 的 最 高 限额 为 200 
万 元 ， 自 留 30% ,分 出 部 分 为 70% 。 如 果 风 险 单 位 A 的 保险 金额 为 100 万 


元 ， 则 保险 费 和 今后 的 赔款 按 30% 和 70% 的 比例 分 摊 ; 如 果 风 险 单位 B 的 
保险 金额 为 250 万 元 时 ， 由 于 250 万 元 超过 了 最 高 限额 ， 所 以 自 留 部 分 
30% 为 保险 金额 60 万 元 ， 成 数 再 保险 人 的 70% 为 140 万 元 ,超过 合同 限额 
的 50 万 元 应 列 人 其 他 合同 或 安排 临时 分 保 ， 和 否则 由 分 出 公司 自己 承担 。 

【 例 6-3】 原 保 险 人 与 再 保险 人 签订 成 数 分 保 合同 ， 每 一 风险 单位 的 
最 高 限额 为 200 万 元 ， 再 保险 人 的 分 保 责 任 是 25% ， 现 有 两 个 风险 单位 分 
别 发 生 赔 案 : 风险 单位 1 的 保险 金额 为 150 万 元 ， 赔 款 40 万 元 ; 风险 单位 
2 的 保险 金额 为 250 万 元 ， 赔 款 100 万 元 。 则 对 风险 单位 1， 再 保险 人 应 支 
付 40x25% =10 万 元 ; 对 风险 单位 2， 再 保险 人 应 支付 的 金额 如 下 计算 : 


超过 200 万 元 的 部 分 不 赔 ， 200 x100 =80 万 元 ,按照 25% 的 责任 ， 再 保险 


人 应 赔付 80 x25% =20 万 元 。 

成 数 再 保险 的 特点 可 用 两 个 优点 和 两 个 缺陷 来 概括 : 两 个 优点 即 合同 
双方 利益 一 致 ， 手 续 简便 ; 两 个 缺陷 是 指 它 缺乏 弹性 ， 同 时 难以 达成 风险 
责任 的 均衡 化 。 但 成 数 再 保险 优点 是 主要 的 ， 这 是 成 数 再 保险 被 广泛 采用 
的 重要 原因 。 

一 般 来 说 ， 成 数 再 保险 多 运用 于 新 的 公司 、 险 种 和 特种 业务 方面 。 具 
体 大 致 有 8 种 情况 : 新 创办 的 保险 公司 ; 对 于 新 开办 的 险种 ; 汽车 险 等 危 
险 性 较 高 、 赔 款 频 繁 的 业务 ; 对 于 保 额 和 业务 质量 比较 平均 的 业务 ; 各 类 
转 分 保 业 务 ; 国际 分 保 业 务 ; 属于 同一 资本 系统 的 子 公司 和 和 母 公司 之 间 ， 
以 及 集团 内 部 的 分 保 ; 成 数 再 保险 与 其 他 分 保 方式 混合 运用 。 

2. 溢 额 再 保险 的 计算 。 溢 额 再 保险 是 由 保险 人 与 再 保险 人 签订 协议 ， 
对 每 个 危险 单位 确定 一 个 由 保险 人 承担 的 自 留 额 ,保险 金额 超过 自 留 额 的 
部 分 称 为 洲 额 ， 分 给 再 保险 人 承担 。 和 危险 单位 、 自 留 额 和 线 数 是 洲 额 再 保 
险 的 三 要 素 。 

游人 额 再 保险 是 以 保险 金额 为 基础 来 确定 再 保险 当 事 双 方 的 责任 的 。 对 
于 每 一 笔 业 务 ， 自 留 额 已 先 定好 ， 将 保险 金额 与 自 留 额 进行 比较 ， 即 可 确 
定 分 保 额 和 分 保 比 例 。 也 就 是 说 ， 溢 额 再 保险 的 自 留 额 ， 是 一 个 确定 的 自 
留 额 ， 不 随 保 险 金 额 的 大 小 变动 ， 而 成 数 再 保险 的 自 留 额 表 现 为 保险 金额 
的 固定 百分比 ， 随 保险 金额 的 大 小 而 变动 。 

洲 额 再 保险 的 合同 容量 或 合同 限额 ,通常 以 自 留 额 的 倍数 计算 。 换 名 
话说 ， 自 留 额 是 厘 订 再 保险 限额 的 基本 单位 ， 在 洲 额 再 保险 中 称 为 “ 线 ”， 
前 述 自 留 额 的 一 定 倍数 ， 即 指 此 线 数 。 一 般 而 言 ， 分 出 公司 根据 其 承保 业 
务 和 年 保费 收入 来 决定 自 留 额 和 洲 额 分 保 合 同 的 最 高 限额 的 线 数 。 由 于 承 
保 业 务 的 保 额 增加 ， 或 是 由 于 业务 的 发 展 ， 有 时 需要 设置 不 同 层次 的 溢 额 
依次 称 为 第 一 洲 额 、 第 二 游人 额 等 等 。 

【 例 6-4】 某 溢 额 再 保险 合同 ， 每 一 风险 单位 自 留 额 为 30 万 元 ， 洲 
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额 分 保 的 限额 计 为 10 根 线 ， 即 300 万 元 。 当 风险 单位 A 的 保险 金额 为 20 
万 元 时 ， 原 保险 人 自 留 全 部 责任 。 当 风险 单位 B 的 保险 金额 为 100 万 元 时 ， 
自 留 与 滋 额 分 保 的 责任 比 为 3:7， 即 保费 和 赔付 责任 的 分 摊 比 例 为 3:7。 当 
风险 单位 C 的 保险 金额 为 400 万 元 时 ， 则 自 留 30 万 元 ， 溢 额 分 保 300 万 
元 ， 超 过 总 承保 能 力 的 70 万 元 列 入 其 他 合同 。 

【 例 6-S$】 假定 某 保险 人 与 再 保险 人 分 别 签订 了 两 份 货运 险 的 游 额 再 
保险 合同 ， 和 危险 单位 按照 每 一 船 每 一 航次 划分 。 分 出 公司 自 留 额 为 10 万 美 
元 ,第 一 洲 额 合同 限额 为 10 条 线 ， 即 100 万 美元 ， 第 二 洲 额 合同 限额 为 15 
条 线 ， 即 150 万 美元 ， 则 分 出 公司 与 各 再 保险 人 之 间 有 关 保 险 责任 和 保费 


的 分 配 以 及 赔款 额 的 分 摊 计 算 如 表 6 -2 所 示 。 



















































































表 6 -2 单位 : 美元 
船 名 A B C D 合 计 
保险 金额 50 000 500 000 2 000 000 2 500 000 5 050 000 
总 额 保险 费 500 5 000 20 000 25 000 50 500 
赔款 0 10 000 20 000 100 000 130 000 
自 留 额 50 000 100 000 100 000 100 000 350 000 
Fe 4 
自 留 比 例 100% 20% 5% 4% 
自 留 部 分 
自 留 保险 费 500 1 000 1 000 1 000 3 500 
自负 赔款 0 2 000 1 000 4 000 7 000 
分 保 额 0 400 000 1 000 000 1 000 000 2 400 000 
i 
分 保 比 例 0 80% 50% 40% 
第 一 溢 额 
分 保 保费 0 4 000 10 000 10 000 24 000 
分 摊 赔 款 0 8 000 10 000 40 000 58 000 
分 保 额 0 0 900 000 1 400 000 | 2 300 000 
分 保 比 例 0 0 45% 56% 
第 二 滋 额 
分 保费 0 0 9 000 14 000 23 000 
分 摊 赔 款 0 0 9 000 56 000 65 000 














溢 额 再 保险 的 特点 是 : 可 以 灵活 确定 自 留 额 和 比较 繁琐 费时 。 一 般 来 
说 ， 对 于 危险 性 较 小 、 利 益 较 优 且 风险 较 分 散 的 业务 ， 原 保险 人 多 采用 滋 
额 再 保险 方式 ， 以 保留 充足 的 保险 费 收 入 。 对 于 业务 质量 不 齐 、 保 险 金额 
不 均匀 的 业务 ， 也 往往 采用 溢 额 再 保险 来 均衡 保险 责任 。 在 国际 分 保 业 务 
中 ， 洲 额 分 保 也 是 常见 和 乐于 考虑 接受 的 分 保 业务 之 一 。 

3. 成 数 和 溢 额 混合 再 保险 的 计算 。 成 数 和 游人 额 混合 再 保险 ， 是 将 成 数 
再 保险 和 游 额 再 保险 组 织 在 一 个 合同 里 ， 以 成 数 再 保险 的 限额 ， 作 为 洲 额 
再 保险 的 起 点 ， 再 确定 游 额 再 保险 的 限额 。 


【 例 6-6】 某 成 数 和 溢 额 混合 再 保险 合同 约定 ， 成 数 再 保险 的 最 高 责 
任 额 为 100 万 元 ， 在 100 万 元 以 下 的 业务 ， 全 部 由 成 数 再 保险 合同 处 理 ， 
由 分 出 公司 自 留 其 中 的 20% ， 分 人 公司 接受 其 余 的 80 和 。 超 过 100 万 元 以 
上 的 业务 由 溢 额 再 保险 合同 处 理 ， 滋 额 再 保险 的 最 高 责任 额 为 成 数 再 保险 
限额 的 5 条 线 ， 即 500 万 元 。 关 于 此 混合 再 保险 合同 的 保险 责任 和 保险 费 
分 配 以 及 赔款 分 摊 的 计算 如 表 6 -3 所 示 。 





























表 6 -3 单位 : 万 元 
A B C D 合计 
保险 金额 50 200 500 800 
总 额 保险 费 0.5 2 5 8 15. 5 
赔款 2 30 60 0 92 
自 留 额 10 20 20 220 
自 留 比 例 20% 10% 4% 27.5% 
自 留 部 分 
自 留 保险 费 0.1 0.2 0.2 2.2 2.7 
自负 赔款 0.4 3 2.4 0 5.8 
保 额 40 80 80 80 
分 保 比例 80% 40% 16% 10% 
成 数 分 保 
分 保 保 费 0.4 0.8 0.8 0.8 2.8 
分 摊 赔 款 1.6 12 9.6 0 23.2 
































由 于 业务 D 的 保险 金额 为 800 万 元 ,超过 了 成 数 洲 人 额 混合 再 保险 合同 
的 600 万 元 限额 ， 因 此 将 超过 的 200 万 元 全 部 做 为 自 留 。 

成 数 再 保险 和 洲 额 再 保险 的 混合 是 一 种 灵活 方便 的 分 散 风 险 的 方式 ， 
一 方面 能 充分 利用 成 数 再 保险 手续 简便 的 优点 ， 另 一 方面 又 能 利用 洲 额 再 
保险 超额 保障 的 特点 ， 解 决 较 高 保 额 业务 的 问题 。 


6.2.2 非 比 例 再 保险 自 留 额 与 分 出 阁 的 计算 

非 比例 再 保险 以 损失 为 基础 来 确定 再 保险 当事人 双方 的 责任 ， 故 又 称 
损失 再 保险 ， 一 般 称 之 为 超过 损失 再 保险 。 由 于 超过 损失 再 保险 是 对 原 保 
险 人 赔款 超过 一 定额 度 或 标准 时 ， 再 保险 人 对 超过 部 分 责任 负责 ， 故 又 称 
第 二 危险 再 保险 ， 以 表示 责任 的 先后 。 

非 比例 再 保险 分 为 险 位 超 赔 再 保险 、 事 故 超 赔 再 保险 、 赔 付 率 超 赔 再 
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保险 三 种 方式 。 

1. 险 位 超 赔 再 保险 的 计算 。 险 位 超 赔 再 保险 是 指 以 每 一 风险 单位 或 每 
一 保单 在 一 次 事故 中 所 发 生 的 赔款 金额 来 计算 自 留 额 和 分 保 额 。 合 同 双 方 
约定 ， 对 每 一 危险 单位 所 发 生 的 赔款 ,分 出 公司 自负 一 定 的 金额 ， 接 受 公 
司 负责 超过 部 分 的 一 定金 额 。 如 果 发 生 的 赔款 在 自负 责任 额 之 内 ， 则 由 分 
出 公司 自行 赔付 ， 如 果 发 生 的 赔款 超过 分 出 公司 的 自负 责任 额 ， 则 由 接受 
公司 对 超过 部 分 在 一 定 限额 内 进行 赔付 。 

关于 险 位 超 赔 在 一 次 事故 中 的 赔款 计算 ， 有 两 种 情况 : 一 是 按 危 险 单 
位 分 别 计算 ,没有 限制 ; 二 是 有 事故 限额 ， 对 每 次 事故 总 的 赔款 有 限制 ， 
一 般 为 险 位 限额 的 2 ~3 倍 ， 即 每 次 事故 接受 公司 只 赔付 2 ~3 个 单位 的 
损失 。 

【 例 6-7】 假定 分 出 公司 的 自负 责任 额 为 100 万 元 ,接受 公司 承担 的 
最 高 责任 额 为 500 万 元 ， 其 赔款 责任 的 分 配 如 表 6 -4 所 示 。 


表 6-4 单位 : 万 元 



































【 例 6-8】 现 有 一 超过 200 万 元 以 后 的 1 000 万 元 的 火险 险 位 超 赔 再 
保险 合同 。 在 一 次 事故 中 有 三 个 危险 单位 遭受 损失 ， 每 个 危险 单位 损失 
300 万 元 。 如 果 每 次 事故 对 危险 单位 没有 限制 ， 则 赔款 分 挫 如 表 6 -5 
所 示 。 


表 6 -5 险 位 超 赔 的 赔款 分 摊 表 { 没 限制 ) 单位 : 万 元 


危险 单位 发 生 赔款 分 出 公司 承担 赔款 接受 公司 承担 赔款 





I 300 200 100 





1 300 200 100 


亚 300 200 100 











共计 900 600 300 


但 如 果 每 次 事故 有 危险 单位 限制 ， 比 如 为 险 位 限额 的 2 倍 。 则 赔款 分 
摊 如 表 6 -6 所 示 。 








只 一 一 性 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
表 6 -6 险 位 超 赔 的 赔款 分 摊 索 (有 限制 ) 单位 ; 万 元 
危险 单位 发 生 赔款 分 出 公司 承担 赔款 接受 公司 承担 赔款 
I 300 | 200 100 
I 300 200 100 
下 300 300 0 
共计 900 700 200 








在 这 种 情况 下 ， 由 于 接受 公司 已 经 承担 了 两 个 危险 单位 的 赔款 ， 所 以 
第 三 个 危险 单位 的 损失 全 部 由 分 出 公司 自己 负责 。 

2. 事故 超 赔 再 保险 的 计算 。 事 故 超 赔 再 保险 是 以 一 次 事故 所 发 生 的 赔 
款 总 和 计算 自 留 额 和 分 保 额 ， 即 一 次 事故 中 许多 风险 单位 同时 发 生 损 失 ， 
责任 累积 额 超过 自 留 额 ， 由 接受 公司 负责 。 在 这 种 再 保险 的 方式 下 ,不 论 
每 次 事故 中 涉及 的 风险 单位 有 和 多少、 保险 金额 有 和 多大， 只 要 总 赔款 是 在 分 
出 公司 的 自负 责任 额 内 ， 就 由 分 出 公司 自己 负责 赔款 ,而 分 人 公司 只 对 超 
过 的 部 分 负责 。 事 故 超 赔 再 保险 的 责任 计算 ,关键 在 于 一 次 事故 的 划分 。 
有 的 巨 灾 事故 如 台风 、 洪 水 和 地 震 ， 有 时 间 条 款 来 规定 多 少时 间作 为 一 次 
事故 ， 有 的 还 有 地 区 规定 。 对 于 事故 持续 较 长 时 间 的 ， 如 森林 大 火 和 地 震 ， 
按 一 次 事故 或 几 次 事故 ， 在 责任 分 推 上 是 不 同 的 。 

在 事故 超 赔 再 保险 方式 中 ， 有 一 种 分 “ 层 ” 的 安排 方法 ,设置 若干 讨 
次 的 超 赔 分 保 ， 每 一 层 的 再 保险 额度 虽然 不 高 ,但 若 将 各 个 层次 的 额度 累 
计 ， 则 可 达到 相当 高 的 金额 ,分 出 公司 和 接受 公司 均 有 利 。 在 事故 超 赔 分 
层 再 保险 中 ， 第 一 层 的 起 赔 点 就 是 分 出 公司 的 自负 责任 额 ， 第 二 层 的 起 赔 
点 或 称 基 数 是 第 一 层 自负 责任 额 和 再 保险 责任 额 的 合计 ， 第 三 层 的 起 赔 点 
是 第 二 层 的 起 赔 点 与 再 保险 责任 额 的 合计 ， 以 下 各 依 此 类 推 。 

【 例 6 -9】 假设 有 一 超过 100 万 元 以 后 的 100 万 元 的 巨 灾 超 赔 再 保险 
合同 ， 一 次 台风 持续 了 4 天 ， 该 事故 共 损 失 400 万 元 。 按 规定 台风 、 飓 风 、 
暴风 连续 48 小 时 内 为 一 次 事故 ， 地 震 、 洪 水 连续 72 小 时 内 为 一 次 事故 ， 
其 他 的 巨 灾 事故 连续 168 小 时 内 为 一 次 事故 。 

若 按 一 次 事故 计算 ，400 万 元 赔款 ， 原 保险 人 先 自负 100 万 元 ， 再 保险 
人 承担 100 万 元 赔款 ， 独 下 的 200 万 元 赔款 仍 由 原 保 险 人 负责 ， 原 保险 人 
共 承 担 了 300 万 元 赔款 。 

若 按 两 次 事故 计算 ， 并 假设 第 一 个 48 小 时 损失 150 万 元 ,第 二 个 48 
小 时 损失 250 万 元 ， 则 赔款 的 分 摊 情 况 如 下 : 





分 出 公司 承担 赔款 接受 公司 承担 赔款 
第 一 个 48 小 时 损失 150 万 元 100 万 元 50 万 元 
第 二 个 48 小 时 损失 250 万 元 100 万 元 100 万 元 
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另外 50 万 元 由 分 出 公司 负责 ， 即 分 出 公司 负责 250 万 元 ， 接 受 公 司 负 
责 150 万 元 。 

【 例 6-10】 假定 业务 需要 安排 一 超过 50 万 美元 以 后 的 1 000 万 美元 
的 巨 灾 超 赔 分 保 ， 分 出 公司 可 以 分 四 层 安 排 如 下 : 

第 一 层 : 超过 50 万 美元 以 后 的 50 万 美元 ; 

第 二 层 : 超过 100 万 美元 以 后 的 150 万 美元 ; 

第 三 层 : 超过 250 万 美元 以 后 的 250 万 美元 ; 

第 四 层 : 超过 500 万 美元 以 后 的 550 万 美元 ; 

分 层 安排 结果 : 第 一 层 再 保险 人 承担 50 万 美元 ， 第 二 层 再 保险 人 承 
担 150 万 美元 ， 第 三 层 再 保险 人 承担 250 万 美元 ， 第 四 层 再 保险 人 承担 
550 万 美元 ， 各 层 再 保险 人 共计 承担 1 000 万 美元 的 超 赔 责任 。 发 生 赔 款 
时 由 第 一 层 再 保险 人 先行 赔付 ， 尚 有 不 足 ， 从 第 二 层 开 始 依次 往 高 层 
挫 赔 。 

3. 赔付 举 超 赔 再 保险 的 计算 。 赔 付 率 超 赔 再 保险 ， 是 按 赔款 与 保费 的 
比例 来 确定 自负 责任 和 再 保险 责任 的 一 种 再 保险 方式 ， 即 在 约定 的 一 定时 
期 (通常 为 一 年 ) 内 ， 赔 付 率 超 过 一 定 标 准时 ， 由 再 保险 人 就 超过 部 分 负 
责 至 某 一 赔付 率 或 金额 。 由 于 赔付 率 超 赔 再 保险 可 以 将 分 出 公司 某 一 年 度 
的 赔付 率 控 制 在 一 定 的 标准 之 内 ， 所 以 ， 对 于 分 出 公司 而 言 ， 有 停止 损失 
再 保险 或 损失 中 止 再 保险 之 称 。 

【 例 6-HIt】 假定 一 份 赔付 率 超 赔 再 保险 合同 规定 ， 赔 付 率 在 70% 以 
下 由 分 出 公司 负责 ，70% ~ 120% 的 部 分 ， 即 超过 70% 但 不 高 于 50% 的 部 
分 由 接受 公司 负责 ， 并 规定 赔付 金额 60 万 元 的 责任 限制 ， 两 者 以 较 小 者 
为 准 。 

假设 净 保 费 收入 为 100 万 元 , 已 发 生 赔 款 为 80 万 元 ， 则 赔付 率 为 
80% ， 分 出 公司 负责 70% ， 计 70 万 元 ; 接受 公司 负责 70% 以 后 的 部 分 ， 
即 10% ， 计 10 万 元 。 

但 倘若 已 发 生 赔 款 为 135 万 元 ， 赔 付 率 达 到 135% ， 则 分 出 公司 负责 
70% ， 即 70 万 元 ， 超 过 70% 的 50% 部 分 由 接受 公司 负责 ， 即 50 万 元 (小 
于 60 万 元 ) ， 超 过 120% 以 上 的 部 分 仍 由 分 出 公司 负责 ， 即 15 万 元 , 分 出 
公司 负责 总 计 85 万 元 。 

有 时 还 可 以 将 赔付 率 在 70% ~ 120% 之 间 的 这 一 部 分 ， 由 分 出 公司 再 负 
责 10% ， 接 受 公司 负 责 剩 余 的 90% 。 这 样 规定 的 目的 是 使 分 出 公司 与 超过 
约定 赔付 率 以 上 部 分 的 每 一 赔款 都 有 相当 的 利害 关系 ， 以 此 来 预防 分 出 公 
司 因 松懈 核 保 核 赔 而 损害 再 保险 人 的 利益 ， 这 种 做 法 称 为 共同 再 保险 。 如 
在 上 面 的 第 二 种 情况 中 ， 接 受 公 司 原本 负责 50 万 元 赔款 ， 按 照 上 述 共 同 再 
保险 办 法 ， 接 受 公 司 负责 的 赔款 为 45 万 元 。 


6.3 再 保险 的 费 率 屋 定 和 准备 金 评估 


人 


1. 比例 分 保 合约 的 费 率 厘定 。 最 简单 的 比例 再 保险 合约 形式 是 成 数 分 
保 ， 此 时 再 保险 接受 人 对 所 有 的 分 保 业 务 按照 一 恒定 的 比例 分 人 ， 作 为 交 
换 ， 再 保险 接受 人 也 须 按 照 同一 比例 支付 包括 直接 理赔 费用 在 内 的 损失 。 
同时 ， 再 保险 接受 人 还 需要 向 再 保险 分 出 人 支付 分 保 手 续费 ， 用 于 弥补 再 
保险 分 出 人 的 有 关 费 用 。 另 一 种 比较 复杂 的 比例 分 保 合 同 是 滋 额 分 保 ， 该 
分 保 方 式 被 广泛 应 用 于 财产 保险 业务 。 

对 于 比例 再 保险 来 说 ， 再 保险 费 率 与 原 保 险 费 率 相同 。 其 定价 步骤 
如 下 : 

第 一 步 ， 搜 集 并 整理 分 保 合约 的 历史 数据 资料 。 一 般 而 言 ， 需 要 搜集 5 
年 以 上 的 该 比例 再 保险 合约 下 的 已 发 生 损 失 和 保费 收入 数据 。 若 无 法 获取 ， 
也 可 以 搜集 分 保 前 的 历史 数据 ， 再 根据 游人 额 分 保 合同 进行 调整 ， 将 其 转化 
为 假想 该 分 保 合约 存在 条 件 下 的 经 验 数据 。 若 比例 分 保 合约 是 以 损失 发 生 
制 为 基础 的 ， 则 应 当 采 用 已 万 保费 和 事故 年 损失 数据 进行 计算 ; 若 分 保 合 
约 是 以 保单 签发 制 为 基础 ， 则 应 当 采 取 合约 期 内 的 承保 保费 和 相应 损失 数 
据 进 行 计算 。 

这 里 我 们 介绍 一 下 损失 发 生 制 和 保单 签发 制 。 损 失 发 生 制 是 指 凡 在 分 
保 合同 期 限 内 有 效 保单 项 下 所 发 生 的 损失 ， 均 属于 分 保 合 同 承担 的 责任 ， 
而 不 论 原 保单 是 在 何 时 签发 的 ， 对 于 分 保 合 同 到 期 时 的 未 满 期 原 保 单 ， 可 
以 由 续 转 的 分 保 合 同 承 保 或 将 原 分 保 合同 期 限 延 长 。 保 单 签发 制 是 指 凡 在 
分 保 合 同期 限 内 签发 的 保单 ， 以 每 一 危险 单位 所 发 生 的 赔款 为 基础 ， 均 属 
于 分 保 合 同 承担 的 责任 ， 也 就 是 说 ， 即 使 分 保 合 同 到 期 ， 对 于 分 保 期 限 内 
签发 的 保单 应 负责 到 原 保单 自然 期 满 为 止 。 

第 二 步 ， 上 剔除 巨 灾 和 激 波 损失 。 巨 灾 损 失 是 单个 事件 (飓风 、 地 震 
等 ) 引起 的 损失 ， 激 波 损失 是 那些 仅 涉及 一 张 保 单 、 但 对 公司 整体 经 营业 
绩 产生 巨大 影响 的 非 巨 灾 损 失 。 对 财产 保险 合同 而 言 ， 巨 灾 损 失 通 常 是 以 
影响 多 个 危险 单位 的 单个 事故 为 基础 ， 而 激 波 损失 是 由 单 风 险 产生 的 多 个 
重大 损失 。 对 责任 保险 而 言 ， 巨 灾 可 能 影响 到 多 个 被 保险 人 ， 且 赔付 类 型 
相对 国定 ， 而 激 波 损失 是 保险 公司 向 一 张 保单 所 支付 的 大 人 额 赔款 。 

第 三 步 ， 将 经 验 损失 数据 发 展 到 终极 水 平 ， 并 对 未 来 期 间 进 行 预测 。 
首先 ， 将 历史 数据 发 展 到 终极 水 平 ， 通 过 分 保 合约 的 经 验 数 据 估计 损失 发 
展 因 子 。 根 据 信 息 获 得 的 渠道 ， 再 保险 承保 人 往往 需要 对 再 保险 分 出 经 验 
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数据 中 存在 的 报告 延 返 、 事 故 年 与 保单 年 之 冯 的 差异 进行 调整 。 其 次 ， 将 
历史 保费 调整 到 未 来 水 平 ， 此 时 需要 用 到 费 率 的 历史 调整 信息 及 平均 定价 
因子 。 对 以 损失 发 生 制 为 基础 的 合约 ， 可 以 利用 平行 四 边 形 法 计算 费 率 均 
衡 因 子 ， 同 时 也 需要 计算 在 合约 期 内 未 来 费 率 变化 情况 将 产生 的 影响 。 最 
后 ， 对 损失 数据 进行 址 势 化 分 析 ， 将 其 调整 到 未 来 期 间 的 损失 水 平 。 

第 四 步 ， 选 择 适 用 于 该 分 保 合 约 〈 不 含 巨 灾 成 分 ) 的 期 望 损失 率 。 如 
果 上 一 步骤 所 采用 的 数据 可 信 ， 那 么 期 望 损失 率 (不 含 巨 灾 成 分 ) 就 等 于 
调整 到 未 来 水 平 的 平均 历史 损失 率 。 

第 五 步 ， 考 虑 巨 灾 因 素 ， 对 (不 含 巨 灾 成 分 ) 期 望 损失 率 进 行 调 整 。 
在 通常 情况 下 ， 由 于 历史 损失 数据 严重 不 足 ， 使 得 难以 确定 该 风险 附加 的 
多 少 。 此 时 可 以 通过 下 列 几 种 办 法 解决 : 根据 分 出 公司 不 同 地 区 未 来 保费 
分 布 情况 的 预测 ， 计 算 巨 灾 风 险 附 加 的 平均 值 ; 或 者 在 分 保 合约 存在 事故 
限额 的 情况 下 ， 估 计 每 年 超出 该 限额 的 平均 次 数 ; 或 者 在 一 个 较 长 的 时 期 
内 分 摊 历 史 巨 灾 损 失 ; 或 者 通过 建立 巨 灾 模 型 模拟 计算 年 巨 灾 损失 的 期 
望 值 。 | 

第 六 步 ， 根 据 分 保 手 续费 和 其 他 费用 估计 综合 比率 。 分 保 手 续费 常常 
按 梯次 佣金 制 为 基础 进行 计算 。 其 他 费用 包括 再 保险 接受 人 的 管理 费用 、 
经 营 费 用 和 经 纪 人 佣金 (车 存在 ) 。 

第 七 步 ， 再 保险 接受 人 需要 评估 该 分 保 合 约 的 综合 比率 估计 值 ， 确 定 
是 否 可 接受 。 这 里 的 综合 比率 是 指 交易 基础 综合 比率 。 
已 发 生 损 失 + 理赔 费用 ,已 发 生 承 保费 用 

已 赚 保 费 净 承 保 保 费 

另外 ， 实 务 中 还 要 综合 考虑 潜在 投资 收入 和 风险 水 平 ， 以 确定 该 业务 
能 和 否 达 到 再 保险 接受 人 的 目标 回报 率 。 

下 面 举例 说 明 如 何 对 比例 分 保 合 约 进 行 费 率 厘 定 。 

【 例 6-12】 假定 再 保险 分 出 人 需要 一 份 自 2003 年 1 月 1 日 生效 的 一 
年 期 财产 成 数 分 保 合约 ， 它 要 求 以 损失 发 生 制 为 承保 基础 。 假 定 分 出 业务 
的 保单 期 为 一 年 ， 再 保险 分 出 人 提供 了 过 去 6 年 的 历史 经 验 数据 、 费 率 变 
化 以 及 损失 流量 三 角形 。 

历史 经 验 数 据 的 时 间 长 度 为 5 年 加 上 2002 年 的 一 部 分 ， 对 各 事故 年 已 
发 生 损 失 数据 进行 整理 ， 包 括 个 案 准 备 金 (已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 
金 ) 、 直 接 理赔 费用 ， 但 是 不 包括 已 发 生 未 报案 未 决 赔款 准备 金 (IBNR )。 

设 评估 日 为 2002 年 9 月 30 日 ,在 此 时 点 上 分 析 各 事故 年 的 经 验 数据 ， 
具体 见 表 6 -7。 在 表 6 -7 中 ,， 列 (4) = 列 (3)/ 列 (2)， 为 各 事故 年 的 损失 
率 。 这 里 ，1998 事故 年 的 已 发 生 损失 中 包括 因 洪 水 泛滥 导致 的 洪水 巨 灾 损 
失 160 723. 2 万 元 。 


交易 基础 综合 比率 = 
































i 
表 6 -7 计算 比例 分 保 合约 的 损失 率 
(1) 事故 年 (2) 已 赚 保费 (万 元 ) (3) 已 发 生 损失 (万 元 ) (4) 损失 率 

1997 154 076.3 90 456.6 58.71% 

1998 163 937.1 239 345.2 146. 00% 

1999 185 454.3 110 734.5 59.71% 

2000 209 877.8 112 421.2 53.57% 

2001 201 345.3 112 208.0 55.73% 

2002 174 554.2 55 632.0 31.87% 

总 计 1 089 245.0 720 797.5 64.71% 











若 噜 除 洪 水 巨 灾 的 损失 ， 并 且 假 设 损失 的 年 通胀 率 为 4% ， 并 计算 终极 
发 展 因 子 。 可 以 根据 各 事故 年 的 已 发 生 损失 计算 趋势 化 最 终 已 发 生 损 失 ， 
计算 过 程 见 表 6 -8。 





























表 6 -8 计算 趋势 化 最 终 损失 
(1) 事 故 年 | (2) 已 发 生 损失 (万 元 ) | (3) 终 极 发 展 因子 | (4) 趋 势 化 因子 | (5) 趋势 化 最 终 损失 (万 元 ) 
1997 90 456.6 1.000 1. 265 114 456. 5 
1998 78 622.0 1. 000 1.217 95 655.7 
1999 110 734.5 1.010 1.170 130 839. 1 
2000 112 421.2 1.075 1. 125 135 943.0 
2001 112 208.0 1. 126 1.082 136 656. 1 
2002 55 632.0 2. 667 1. 040 154 305. 4 
总 计 560 074.3 767 855.7 














在 列 (2) 中 ， 已 经 将 洪水 巨 灾 损失 从 1998 事故 年 的 已 发 生 损 失 中 剔 
除 掉 。 

对 于 列 (3) ， 可 利用 未 决 赔款 准备 金 评估 方法 以 及 适当 的 主观 判断 得 
到 该 列 数据 。 注 意 到 2002 年 事故 年 的 终极 发 展 因子 比较 大 ， 这 是 因为 该 事 
故 年 的 数据 不 完整 ， 需 要 将 其 调整 到 全 年 ， 而 且 该 事故 年 的 已 发 生 损 失 数 
据 离 评估 日 最 近 ， 终 极 发 展 因 子 应 该 最 大 。 

对 于 列 (4) ， 以 2000 事故 年 为 例 ， 由 于 该 事故 年 所 有 损失 的 平均 发 生 
日 期 为 2000 年 7 月 1 日 ， 且 新 分 保 的 有 效 期 间 为 2003 年 1 月 1 日 到 2003 
年 12 月 31 日， 所 保障 损失 的 平均 发 生日 为 2003 年 7 月 1 日 ,与 2000 事故 
年 损失 的 平均 发 生日 相距 3 年 ， 因 此 趋势 化 因子 为 (1 +4% ) ”=1.125， 其 
他 事故 年 趋势 化 因子 的 计算 类 似 。 

列 (5) 是 将 在 列 (2)、 列 (3)、 列 (4) 中 的 数据 连 乘 以 后 得 到 的 ， 即 

趋势 化 最 终 捉 失 = 已 发 生 损 失 x 终极 发 展 因 子 x 趋势 化 因子 
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另外 ， 根 据 历 史 资料 和 合理 预测 ， 费 率 变化 情况 如 表 6 -9 所 示 ， 其 中 
自 2003 年 4 月 1 日 费 率 增长 10% 的 信息 来 源 于 对 再 保险 分 出 人 未 来 费 率 变 
化 的 估计 。 








表 6 -9 费 率 变化 情况 表 
生效 期 1997 一 01 一 01 1999 一 01 一 01 2000 一 07 一 01 2003 一 04 一 01 
费 率 变化 +2.00% +10.00% —4.00% +10.00% 


根据 表 6 -9 的 信息 ， 利 用 平行 四 边 形 法 ， 可 以 计算 各 年 度 的 保费 均衡 
因子 ， 这 里 假设 2003 年 的 均衡 因子 为 1.000。 结 果 见 表 6 -10， 计 算 过 
程 略 。 


表 6-10 各 年 度 的 保费 均衡 因子 
1997 1998 2000 2001 2002 2003 
保费 均衡 因子 1. 096 1.086 I | 034 | 0.992 1. 028 1.028 1.000 


这 样 ， 利 用 各 日 历年 的 均衡 因子 ， 可 将 各 事故 年 的 已 赚 保 费 调整 到 
2003 年 的 保费 水 平 。 另 外 ， 对 2002 事故 年 ， 需 要 将 三 个 季度 的 已 赚 保 费 调 
整 到 全 和 年， 一般 按照 比例 法 调整 。 因 此 ， 该 年 度 的 已 赚 保 费 为 : 
1 745 542 000 x4/3 =2 327 389 000 元 。 

最 后 ， 假 设 财产 价值 的 年 通胀 率 为 3% ， 可 得 到 已 赚 保 费 的 调节 表 。 具 
体 见 表 6 -11。 






































表 6 -11 已 赚 保 费 的 调节 表 
(1) 事故 年 | (2) 未 调整 已 赚 保费 (元 ) | (3) 均衡 因子 | (4) 趋势 化 因子 | (5) 均衡 保费 〈 元 ) 
1997 1 540 763 000 1. 096 1. 194 2 017 195 000 
1998 1639371000 1.086 1. 159 2 063 351 000 
1999 1 854 543 000 1. 034 1. 126 2 158 273 000 
2000 2 098 778 000 0. 992 1.093 2 274 952 000 
2001 2 013 453 000 1.028 1.061 2 196 149 000 
2002 2 327 389 000 1.028 1.030 2 464 633 000 
总 计 11 474 297 000 13 174 553 000 














其 中 列 (4) 是 根据 财产 价值 年 通胀 率 3% 得 到 的 ， 以 2000 事故 年 为 例 ， 
该 事故 年 已 赚 保 费 的 平均 赚 取 日 期 为 2000 年 7 月 1 日， 而 新 分 保 已 赚 保 费 
的 平均 赚 取 日 期 为 2003 年 7 月 1 日 ,两 者 相 臣 3 年 ， 趋 势 化 因子 为 〈1 + 
3% ) =1.093， 其 他 事故 年 趋势 化 因子 的 计算 类 似 。 最 后 一 列 则 是 列 (2)、 
列 (3)、 列 (4) 中 的 数据 连 乘 以 后 得 到 的 。 即 


均衡 保费 = 未 调整 已 赚 保 费 x 均衡 因子 x 趋 势 化 因子 。 
根据 表 6 -8 和 表 6 -11 的 计算 结果 ， 可 以 得 到 趋势 化 发 展 后 的 损失 率 
(剔除 了 巨 灾 影响 ) ， 具 体 结果 见 表 6 -12， 其 中 , 列 (4) = 列 (3)/ 列 (2)， 
为 各 事故 年 的 损失 率 。 




















表 6 -12 计算 损失 率 

(1) 事故 年 (2) 均衡 保费 (元 ) (3) 最 终 损 失 (元 ) (4) 损失 率 
1997 2 017 195 000 1 144 565 000 56.7% 
1998 2 063 351 000 956 557 000 46.4% 
1999 2 158 273 000 1 308 391 000 60.6% 
2000 2 274 952 000 1 359 430 000 59.8% 
2001 2 196 149 000 1 366 561 000 62.2% 
2002 2 464 633 000 1 543 054 000 62.6% 
总 计 13 174 553 000 7 678 557 000 58.3% 











根据 表 6- 12 可 知 ， 按 2003 年 的 费 率 水 平 、 财 产 价值 水 平 计 算得 到 
的 、 扣 除 巨 灾 影 响 后 的 损失 率 为 58.3% 。 
接 下 来 我 们 考虑 巨 灾 的 影响 ， 首 先 计 算 已 发 生 巨 灾 损 失 占 总 已 发 生 损 
失 的 比率 : 
1 607 232 000 / 7 207 975 000 =28.7% 
这 里 考虑 了 6 个 事故 年 的 经 验 数据 ， 根 据 经验 可 知 ， 洪 水 巨 灾 大 约 每 8 
年 发 生 一 次 ， 因 此 考虑 巨 灾 因 素 后 的 损失 率 为 : 
58.3% x (1 +28.7% x6/8) =70.8% 
因此 考虑 巨 灾 因 素 后 的 损失 率 是 70. 8%。 
最 后 ， 我 们 要 决定 再 保险 接受 人 的 综合 比率 。 假 定 再 保险 分 出 人 支出 
的 费用 情况 如 表 6 -13 所 示 。 














表 6-13 计算 综合 比率 
期 望 损失 率 70. 8% 
分 保 手 续费 25.0% 
经 纪 人 佣金 5.0% 
管理 费用 1.0% 
固定 费用 1.0% 
综合 比率 . 102. 8% 
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实务 中 ， 再 保险 接受 人 的 精算 师 必 须 考虑 该 分 保 合约 的 利润 情况 。 对 
再 保险 接受 人 而 言 ，102. 8% 并 不 能 带 来 满意 的 利润 回报 ， 因 此 应 当 建 议 对 
该 合约 的 有 关 条 款 进 行 修 订 ， 上 具体 包 括 分 保 手 续费 、 分 保 责任 限额 、 其 他 
可 调整 部 分 等 。 

2. 非 比 例 再 保险 的 费 率 厘定 。 非 比例 再 保险 费 率 的 厘定 比较 复杂 ， 以 
超额 赔款 再 保险 为 例 进行 分 析 。 

超额 分 保 的 费 率 类 似 于 直接 保险 ， 也 是 由 纯 费 率 和 附加 费 率 构成 ， 不 
同 点 在 于 超额 分 保 中 的 附加 费 率 所 占 比 重 较 大 。 纯 费 率 是 以 赔款 成 本 (起 
赔 点 到 最 高 限额 间 的 各 次 损失 的 赔款 合计 ) 为 基础 计算 而 得 的 。 下 面 介 绍 
两 种 方法 来 计算 纯 费 率 。 

(1) 已 知 损失 分 布 的 计算 方法 。 设 茶 项 超额 赔款 再 保险 损失 金额 x 的 
分 布 函 数 为 f(x) ， 密 度 函 数 为 人 zx) ,分 出 公司 自 留 额 和 自负 赔款 额 分 别 为 





r 和 且 ， 分 人 公司 支付 赔款 额 为 了。 
分 出 公司 自负 赔款 人 额 的 均值 为 : 


E(¥) = | fC) a + ep | w(x) a ey 7 
分 入 公司 支付 的 赔款 额 均值 为 : 
E(X) = DS | 和 二 二 六 (本 
分 人 公司 非 零 赔付 部 分 损失 的 平均 赔款 为 : 
E(XY|X>r) = 让 Ca CE 


tr 
| 
| f(x) dx 
TF ~ 
【 例 6 -13】 设 某 项 业务 的 赔款 服从 均值 为 1 000 元 ， 标 准 差 为 1 500 
元 的 Pareto(w,A) 分 布 ， 其 密度 函数 为 /(z) = j=，*>0， 损 失 频 率 


为 0.05。 现 安排 一 超额 分 保 合 同 , 分 入 公司 根据 合同 要 承担 超过 2 000 元 
的 损失 赔付 责任 ， 求 2 000 份 此 类 分 保单 的 纯 保 费 。 


解 : Poreto(a, 和 和) 分 布 的 分 布 枫 数 为 : F( 
由 题 意 ， 有 下 列 方程 组 : 
从 





Var(X) = C2 = 1 500? 
(a-1)’(a—-2) 
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i CC 

a=3.6 
从 而 有 : 

A=2 600 

” 3.6 x2 600° 2 600\* 

E( 久 ) = dx -2000l1-1+ 
EY | 0 Se [ (| ] 
= 226. 86 元 


所 有 分 保 纯 保费 为 : 2 000 x226. 86 x0.05 =22 686 元 。 

(2) 劳 合 社 比例 方法 。 劳 含 社 比 例 方法 特别 适用 于 财产 保险 。 它 是 通 
过 超额 赔款 中 起 赔 点 和 最 大 可 能 损失 (MPL) 之 间 的 关系 建立 各 层 平 均 超 
额 损失 占 总 损失 的 百分比 表 ， 进 而 决定 各 层 纯 保 费 。 

超额 分 保 各 层 纯 保费 P 的 计算 公式 如 下 : 


_ ELCF x PPLR 
RCF 


P=rxPF r 

其 中 : 

z 为 超额 再 保险 的 纯 保 费 占 原 保 险 费 的 百分比 ; 

PF 为 原 保 险 人 收取 该 风险 单位 的 纯 保 险 费 ; 

ELCF 为 超额 损失 因子 (超额 赔款 保险 损失 占 总 保险 损失 的 百分比 ); 

PPLR 为 原 保险 人 平均 赔付 率 (一 定时 期 内 总 赔付 占 总 保费 的 百 分 
比 ) ; 

RCF 为 修正 率 因 子 〈 用 来 弥补 原 保 险 公 司 损失 率 的 不 足 ) 。 

【 例 6-14】 某 火 险 的 损失 经 验 数据 按 赔款 规模 分 级 统计 如 表 6 - 14 
所 示 。 


表 6-14 









赔款 规模 (元) 赔款 金额 (元) 































0~5 000 640 900 850 
5 000 ~ 10 000 876 000 7 300 
10 000 ~15 000 810 000 60 13 500 
15 000 ~25 000 440 000 22 000 








25 000 ~ 35 000 


35 000 ~50 000 


155 000 









31 000 





40 000 








总 计 





2 961 900 











试 厘定 此 险种 的 分 层 超 额 赔款 再 保险 各 层 的 费 率 。 
解 : 由 上 述 损失 经 验 数据 ， 可 以 归纳 出 下 列 超 赔款 分 析 表 ， 如 表 6 - 15 
所 示 。 
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超过 起 赔 点 的 赔款 
超额 赔款 占 总 
起 赔 点 自负 赔款 超额 赔款 
赔款 的 百分比 
金额 
0 2 961 900 960 0 2 961 900 100 


5 000 2 321 000 206 1 670 900 1 291 000 43. 59 





ER 











-一 

















10 000 1 445 000 86 2 376 900 585 000 19. 75 

15 000 635 000 26 2 716 900 245 000 8.27 
a 

25 000 195 000 6 2 916 900 45 000 1.52 

35 000 40 000 1 2 956 900 5 000 0.17 














超额 赔款 的 计算 方法 说 明 。 例 如 ， 在 起 赔 点 为 5 000 时 ， 由 于 规模 在 


0 ~5 000 的 赔款 金额 共 640 900， 且 规模 超过 5 000 的 共 206 件 ， 所 以 分 出 
公司 自 留 赔 款 为 640 900 +5 000 x 206 =1 670 900。 由 于 赔款 总 计 为 
2 961 900， 所 以 分 出 公司 超额 赔款 为 2 961 900 -1 670 900 =1 291 000。 

令 M=2 500,， 然后 把 各 种 可 能 的 起 赔 点 用 KM 表示 ,KK=1，2，…。 
分 层 超额 赔款 再 保险 各 层 所 承担 的 责任 即 为 两 个 起 赔 点 之 间 的 赔款 额度 ， 
不 妨 记 两 个 起 赔 点 分 别 为 第 一 起 赔 点 和 第 二 起 赔 点 。 表 6 -16 为 各 再 保险 


责任 额度 内 的 赔款 占 总 赔款 的 百分比 。 


表 6 -16 





第 一 起 赔 点 



























































这 就 是 我 们 估计 的 各 层 ELCF。 例 如 第 一 起 赔 点 6M， 第 二 起 赔 点 10M 
的 赔款 幅度 是 6.75% ， 其 表示 再 保险 人 承担 超过 1. 5 万 元 ， 限 额 责任 是 
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1. 0 万 元 。 在 这 额度 内 赔款 占 总 赔款 的 6.75% (8.27% ~1.52% )。 
如 果 假 定 一 般 损失 率 PPLR 是 60% ， 原 保险 费 率 有 5% 的 不 足 (RCF = 
0.95) ， 则 有 表 6 -17 ， 即 超额 再 保险 纯 保费 占 原 保险 费 的 百分比 r。 
































表 6 -17 
第 二 起 赔 点 
第 一 起 赔 点 一 下 二 
2M 4M 6M 10M 14M 无 限制 
0M 35. 63 50. 68 57. 93 62. 20 63. 05 63. 16 
2M 一 15. 06 22. 31 26. 57 27. 43 27. 53 
4M 一 一 7.25 11.51 12. 37 12. 47 
el 下 人 
6M 一 一 一 4. 26 5. 12 5. 22 
10M 一 一 一 一 0. 85 0. 96 
di ER 


在 该 火险 中 ， 原 保险 人 收 某 风 险 单位 的 保费 为 10 万 元 。 原 保险 人 订立 
了 一 份 超额 分 保 合 同 ， 第 一 起 赔 点 4M (1 万 元 ) ,第 二 起 赔 点 10M (2.5 万 
元 ) 。 假 定 PPLR =60% ，RCF =0.95， 查 表 得 r=11.51% ， 所 以 超 赔 分 保 
纯 保 费 为 11.51% x10 万 =11 510 元 。 

【 例 6 一 15】 关于 某 个 险种 ， 有 如 下 假定 : 最 大 可 能 损失 MPL 为 1 000 
万 元 ， 再 保险 起 赔 点 为 100 万 元 ， 再 保险 限额 为 400 万 元 ， 原 保险 人 平均 
赔付 率 PPLR 为 65% ， 分 出 人 的 费 率 有 5% 的 不 足 ， 即 RCF =0. 95。 

再 假定 损失 额度 与 MPL 的 比值 服从 删 截 (Censored) Pareto 分 布 ， 甚 
分 布 为 : 


3 
er 汪汪 


0 ， % 之 1 


S(x) =1 -F(x) =P(X>x) -| 


式 中 损失 规模 X 表示 占 MPL 的 百分比 。 
一 般 来 说 ，Pareto 分 布 和 删 截 Pareto 分 布 的 分 布 函数 分 别 为 : 


TY = 











F(x),x<ce 
5 = 人 % 之 C 
经 推导 ，Pareto 分 布 和 删 堆 Pareto 分 布 的 均值 分 别 为 : 
E(X) 二 
EE) =E(X)|1 - (io) | = 二 il -aa) | 
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假定 参数 b = 0.1，q =2， 那 么 损失 达到 MPL 的 概率 ; P(X>1) = 
CA oes oo 


0 = 1 “] =0.0909 在 再 保险 责任 范围 内 发 生 的 每 件 损失 占 
MPL 人 
E[X-0.1|(0.1,0.5)] = (二 [( 冯 5 -(ms) ] =0. 0333 


所 以 ，ELCF =0. 0333/0. 0909 =0.3663 


从 而 超额 分 保 合同 的 预期 损失 占 原 保险 费 的 百分比 为 : 


_ELCF x PPLR 0.3663 x0.65 
加 RCF 0.95 


原 保 险 人 收取 的 保险 费 PF = 10 万 元 ， 故 超 赔 分 保 的 纯 保险 费 P =2. 5063 
万 元 。 

(3) 再 保险 总 保费 。 在 确定 好 纯 费 率 之 后 ,我 们 再 来 看 再 保险 总 保费 
的 计算 。 


=0.25063 


再 保险 期 望 赔款 的 现 值 

(1 -内 部 费用 率 ) x (1 -利润 附加 率 ) 

上 式 包含 多 个 概念 ， 下 面 将 逐一 说 明 : 

再 保险 期 望 赂 款 的 现 现 值 ， 是 指 再 保险 人 在 未 来 赔款 的 期 望 现 值 ， 即 纯 
保费 与 贴现 因子 的 乘积 。 

分 保 偶 金 ， 是 再 保险 公司 支付 给 原 保 险 人 的 费用 ， 属 于 外 部 费用 ， 根 
据 再 保费 的 一 定 比 例 计 算 。 分 保 佣 金 并 非 是 必需 的 。 

经 纪 人 佣金 也 是 再 保险 的 外 部 费用 ， 根 据 再 保费 的 一 定 比 例 计 算 ， 支 
付 给 再 保险 中 介 机 构 。 

因此 ， 再 保险 人 的 实际 现金 保费 收入 = 再 保费 x(1 -分 保 佣 金 率 - 经 
纪 人 佣金 率 ) 

内 部 费用 ， 是 根据 再 保险 公司 实际 收 到 的 现金 保费 的 一 定 比 例 计 算 ， 
随 着 再 保险 业务 变化 ， 内 部 费用 = 再 保费 x (1 - 分 保 佣 金 率 - 经 纪 人 佣金 
率 ) x 内 部 费用 率 

利润 附加 率 ， 表 示 为 纯 再 保险 费 的 一 定 比 例 ， 其 大 小 取决 于 再 保险 公 
司 的 资本 收益 率 和 再 保险 业务 的 相对 风险 。 注 意 ， 这 里 的 纯 再 保险 费 是 再 
保险 人 用 于 支付 赔款 、 获 取 利 润 的 保费 ， 包 含 了 利润 附加 ， 不 是 原 保险 的 
纯 保 费 。 

所 以 ， 纯 再 保费 = 再 保费 x (1 - 分 保 佣 金 率 -经纪 人 佣金 率 ) x (1 - 
内 部 费用 率 ) 

在 超额 再 保险 实务 中 ， 为 方便 计算 ,我 们 习惯 上 用 分 数 表 示 附 加 费用 


再 保费 = 


和 赔款 成 本 的 比 ， 如 100/70 ， 它 表示 附加 费用 是 赔款 成 本 的 30/70。 其 一 
般 形式 为 (X+Y)Y， 式 中 X/Y 表示 附加 费用 率 。 在 意外 险 特别 是 责任 险 
中 ， 附 加 费 显得 偏 高 ， 主 要 是 为 了 弥补 已 发 生 但 未 报告 的 赔款 (IBNR) 的 
不 足 。 


6.3.2 再 保险 的 准备 金 评估 
我 们 通常 将 未 到 期 保费 责任 和 未 决 赔款 责任 统称 为 未 了 责任 。 当 一 个 
分 保 合 同 终止 时 或 一 个 分 保 年 度 结 束 时 ,分 出 公司 要 向 原 接受 公司 收回 与 
其 未 了 责任 相对 应 的 未 到 期 保费 和 未 决 赔 款 ， 并 将 其 转让 给 新 的 分 保 接 受 
公司 。 这 样 对 原 接受 公司 来 说 是 未 了 责任 的 转 出 ， 对 新 的 接受 公司 来 说 是 
未 了 责任 的 转 人 。 比 例 再 保险 合同 中 一 般 要 约定 有 关 未 了 责任 的 计算 方法 ， 
即 未 到 期 保费 和 未 决 赔款 的 计算 方法 ， 以 此 来 确定 未 到 期 责任 准备 金 和 未 
决 赔款 责任 准备 金 。 
1. 未 到 期 责任 准备 金 。 非 寿险 中 常用 的 未 到 期 责任 准备 金 的 评估 方法 
是 比例 法 和 风险 分 布 法 。 下 面 我 们 简单 回顾 年 比例 法 (1/2 法 )、 季 比例 法 
(1/8 法 ) 和 月 比例 法 (1/24 法 )。 
(1) 年 比例 法 。 年 比例 法 假定 全 年 的 保险 单 是 365 天 逐日 开 出 的 ， 且 
每 天 开 出 保险 单 的 保险 金额 和 保险 单数 量 大 体 是 均 句 的。 因此，2009 年 1 
月 1 日 开 出 的 保单 在 当年 12 月 31 日 业务 年 度 终 止 时 ， 其 未 到 期 责任 是 零 ， 
而 1 月 2 日 开 出 的 保单 已 满 期 限 是 364 天 ， 未 满 期 限 是 1 天， 未 到 期 责任 是 
1 月 2 日 保费 的 1/365。 
这 样 ， 全 年 所 有 开 出 保单 的 平均 未 满 期 限 是 182.5 天 ， 即 365 天 的 一 
半 ， 于 是 2009 年 的 业务 在 2009 年 12 月 31 日 的 未 到 期 责任 准备 金 为 : 
未 到 期 责任 准备 金 = 全 年 保费 x50% 
(2) 季 比 例 法 。 季 比例 法 将 全 年 保费 按照 季度 划分 ， 分 为 4 个 季度 8 
个 单位 ， 并 假设 保费 在 每 个 季度 是 均匀 流入 的 ， 第 一 季度 的 所 有 保单 以 2 
月 15 日 为 起 期 日 ， 第 二 季度 的 所 有 保单 以 5 月 15 日 为 起 期 日 ， 第 三 季度 
的 所 有 保单 以 8 月 15 日 为 起 期 日 ， 第 四 季度 的 所 有 保单 以 11 月 15 日 为 起 
期 日 。 因 此 ， 若 评估 日 为 2009 年 12 月 31 日 ， 第 m 个 季度 的 未 到 期 保费 责 
任 准 备 金 为 : 
对 第 m 个 季度 提取 
的 未 到 期 责任 准备 金 
(3) 月 比例 法 。 月 比例 法 原理 也 与 上 述 类 似 ， 将 全 年 保费 按照 月 份 划 
分 ， 分 为 12 个 月 24 个 单位 ， 并 假设 保费 在 每 个 月 是 均匀 流入 的 ， 每 月 的 
所 有 保单 以 该 月 15 日 为 起 期 日 。 因 此 ， 若 评估 日 为 2009 年 12 月 31 日 ,第 
m 个 月 的 未 到 期 保费 责任 准备 金 为 : 
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对 第 m 个 月 提取 的 
未 到 期 责任 准备 金 

2. 未 决 赔款 责任 准备 金 。 再 保险 接受 人 未 决 赔款 准备 金 的 构成 包括 : 
再 保险 分 出 公司 报 送 的 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 ; 再 保险 接受 人 对 
单个 赔 案 提取 的 额外 已 发 生 已 报案 未 决 赔款 准备 金 ; 有 关上 述 两 项 的 未 
来 发 展 的 精算 预 估 ; 纯 IBNR 的 精算 预 估 ; 未 来 投资 所 得 的 折 现 ; 风险 
附加 。 

再 保险 未 决 赔款 准备 金 的 评估 过 程 主要 有 四 个 步骤 : 首先 ， 将 再 
保险 业务 划分 为 具有 合理 同 质 性 的 风险 类 别 ， 并 对 于 每 一 类 别 的 不 同 
的 业务 混合 在 时 间 上 具有 相对 一 致 性 。 其 次 ， 分 析 历史 损失 数据 的 发 
展 模式 。 第 三 , 预 估 未 来 发 展 。 最 后 ， 建 立 相 应 的 参数 模型 ， 对 IBNR 
进行 评估 。 

与 原 保 险 相 比 ， 再 保险 未 决 赔款 准备 金 的 评估 更 为 困难 ， 这 是 因为 : 
报案 延迟 通常 更 长 ， 特 别 是 责任 超 赔 分 保 合约 ; 大 部 分 再 保险 接受 人 未 决 
赔款 准备 金 有 持续 上 涨 的 趋势 ; 理赔 报案 模型 受到 险种 、 合 同性 质 与 条 件 、 
再 保险 分 出 人 以 及 经 纪 人 的 影响 ， 整 个 保险 行业 的 统计 信息 可 能 并 不 很 有 
用 ; 再 保险 接受 人 收 到 的 报案 信息 往往 不 完整 ， 再 保险 接受 人 对 资料 编码 
和 IT 系统 方面 的 要 求 更 高 ; 未 决 赔款 准备 金 的 规模 对 再 保险 接受 人 更 为 
重要 。 

下 面 将 介绍 不 同 风险 业务 的 各 自 适用 的 评估 方法 。 

(1) 短 尾 风险 业务 的 未 决 赔款 准备 金 评 估 。 得 尾 风 险 业 务 ， 如 大 部 分 
的 财产 再 保险 ， 损 失 报 告 和 解决 都 较 快 ， 损 失 负 债 相 对 较 小 ， 流 量 较 迅 速 。 
因此 采取 简单 的 方法 就 可 以 了 。 短 尾 风险 业务 主要 有 : 财产 险 比例 再 保险 
合约 、 财 产 险 巨 灾 再 保险 合约 、 财 产 险 超 赔 再 保险 合约 、 财 产 险 临时 分 
保 等 。 

一 般 来 说 ， 再 保险 接受 人 会 先 设 定 IBNR 比率 ， 在 此 基础 上 对 短 尾 财 
产 险 业务 计 提 IJBNR， 该 IBNR 一 般 表 示 为 已 赚 保 费 的 一 定 比 例 。 对 于 没有 
巨 灾 索 赔 的 损失 ， 这 是 一 个 合理 有 效 的 方法 。 通 常情 况 下 应 当 将 巨 灾 单 独 
考虑 ， 因 为 巨 灾 理 赔 往 往 持 续 很 长 时 间 。 

当 再 保险 接受 人 可 以 使 用 的 损失 数据 较 少时 ， 如 新 业务 ， 可 以 按 某 一 
选 定 损 失 率 来 提取 未 决 赔款 准备 金 。 在 短 尾 风险 中 ,假定 选 定 损失 率 跟 过 
去 的 经 验 损失 率 有 密切 的 关系 ， 而 且 比 从 已 报告 的 索赔 数据 计算 出 来 的 要 
大 。 对 于 没有 巨 灾 损 失 的 短 尾 业 务 ， 这 也 是 合理 的 方法 。 

(2) 中 尾 风 险 业 务 的 未 决 赔款 准备 金 评估 。 中 尾 风险 业务 是 指 那些 5 
年 内 基本 结案 、 平 均 报 案 延 迟 在 1 一 2 年 之 间 的 风险 业务 。 中 尾 风 险 业 务 主 
要 有 : 财产 超 赔 再 保险 合同 较 高 层 、 建 工 险 再 保险 、 保 证 保险 再 保险 、 海 
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上 保险 再 保险 、 内 陆 水 险 再 保险 、 跨 国 财产 险 再 保险 、 非 责任 险 的 累计 超 
赔 再 保险 等 。 

对 于 中 尾 风 险 再 保险 ， 即 使 报案 速度 快 ， 也 很 难 立 刻 知 道 其 最 终 赔款 
额 ， 要 确定 该 赔 案 是 否 会 影响 到 具有 和 较 高 起 赔 点 的 险 位 超 赔 分 保 合约 就 要 
等 待 较 长 时 间 。 

评估 中 尾 风 险 业 务 IBNR 的 一 种 有 效 方 法 是 链 梯 法 ， 和 原 保险 的 准备 
金 提取 方法 类 似 ， 通 过 计算 相继 发 展 年 的 发 展 因子 估计 未 决 赔款 准备 金 ， 
这 个 发 展 因子 是 利用 累计 已 报案 赔款 流量 三 角形 计算 的 ， 其 原理 和 具体 计 
算 过 程 在 的 上 一 章 已 有 详细 介绍 。 

有 时 ， 用 已 决 赔款 的 发 展 比 已 报案 赔款 的 发 展 更 加 稳定 。 此 时 ， 可 以 
首先 对 已 决 赔款 流量 三 角形 应 用 链 梯 法 得 到 各 事故 年 度 的 终极 损失 ， 然 后 
根据 已 决 赔 案 数 的 发 展 情况 进行 合理 调整 ， 确 定 最 终 损失 的 估计 值 。 但 缺 
点 在 于 ， 这 样 得 到 的 未 决 赔款 准备 金 估 计 值 的 误差 往往 比 用 已 报案 赔款 数 
据 得 到 的 未 决 赔款 准备 金 估 计 值 的 误差 大 很 多 。 

(3) 长 尾 风 险 业 务 的 未 决 赔款 准备 金 评估 。 长 尾 风 险 业 务 的 报案 延迟 
一 般 超过 两 年 ， 且 结案 延迟 长 达 数 年 以 上 。 长 尾 风 险 业 务 主 要 有 : 责任 险 
超 赔 合 同 再 保险 、 责 任 险 比例 合同 再 保险 、 责 任 险 临时 分 保 、 责 任 险 累计 
超额 再 保险 等 。 

这 类 业务 的 准备 金 提 取 方 法 主要 是 : 

J 链 梯 法 。 该 方法 的 缺点 是 ， 对 于 很 长 的 报告 时 湾 的 业务 ， 由 于 已 报 
告 或 已 赔付 的 损失 数据 比较 少 ， 对 于 最 近年 份 的 损失 的 IBNR 估计 波动 性 
很 大 。 

@) B-F 法 。 该 方法 在 上 一 章 已 有 介绍 ， 其 优点 是 它 计 算 未 来 的 进展 为 
再 保险 保费 乘 以 选 定 损 失 率 ， 而 不 足 之 处 是 对 于 选 定 损失 率 的 选取 依赖 性 
很 强 ， 且 每 个 事故 年 的 估计 没有 反映 当年 已 经 报告 的 损失 。 

(@) Stanard-Buhlmann (Cape Cod) 法 。S-B 法 也 是 依赖 于 累计 已 报案 赔 
款 发 展 模式 ， 生 需要 借助 于 链 梯 法 或 其 他 方法 估计 一 些 中 间 结 果 。S-B 法 
的 改进 之 处 在 于 所 有 年 份 的 最 终 预 期 损失 率 并 不 是 像 B-F 法 中 根据 判断 得 
来 ， 而 是 根据 已 报告 的 数据 估计 得 来 。 

S-B 法 得 到 的 预期 损失 率 (ELR) 估计 和 IBNR 的 估计 如 下 : 

2 [RRL(E)] 

DLARPP(k) x Rlag(k)] 
IBNR(k) = ELR x ARPP(k) x [1 - Rlag(%)] 

其 中 ，IBNR(%) 是 第 上 年 的 IBNR 估计 ; 

RRL(%) 是 第 年 的 已 报案 再 保险 损失 ，; 

ARPP(F) 是 第 大 年 已 调整 纯 保 费 ; 


ELR = 
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Rlag(&) 是 第 大 年 的 已 报案 赔款 延迟 。 
下 面 用 例子 简单 说 明 S-B 法 ， 见 表 6 -18。 


















































【 例 6-16]】 

表 6 -18 

(1) (2) (3) ARPP (4) RRL (5) Rlag (6) 

= 和 、 a 已 用 保费 (元 ) 
日 历年 /事故 年 | 已 赚 纯 保费 (元 ) | 调整 保费 (元 ) | 累计 已 报案 赔款 (元 ) | 已 报案 赔款 延迟 ts 

x 

1996 6 000 8 000 7 000 95% 7 600 

1997 7 000 7 000 5 000 85% 5 950 

1998 | 8 000 6000 | 3 000 70% 4 200 

1999 9 000 7 000 2 000 50% 3 500 

2000 10 000 10 000 4 000 30% 3 000 

总 计 40 000 38 000 21 000 24 250 

[RRELCE) ] 
ELR = > 要。 





5 LARPP(k) x Rlag(%)] 


_ 21 000 
”24 250 


即 用 S-B 法 计算 的 预期 损失 率 是 86. 6% 。 





= 0. 866 
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再 保险 最 优化 是 指 在 再 保险 业务 运营 中 , 再 保险 合约 的 双方 或 多 方 通 
过 恰当 的 分 保安 排 或 风险 交换 , 使 保险 公司 承担 的 风险 更 小 或 获得 的 利润 
更 大 ,达到 稳定 公司 财务 , 保证 偿付 能 力 的 目的 。 再 保险 最 优化 主要 作用 在 
于 识别 风险 并 将 其 分 类 , 借助 各 种 优化 思想 以 最 大 化 风险 收益 、 最 小 化 损 
失 , 同时 使 风险 在 各 个 公司 之 间 进 行进 一 步 的 分 挫 , 提高 保险 经 营 的 效率 ， 
以 此 来 促进 整个 保险 业 的 经 营 稳定 。 

我 们 知道 ， 再 保险 的 主要 功能 体现 为 分 散 承 保 风 险 、 增 强 可 运用 资金 
等 。 保 险 公司 为 分 散 风险 和 维持 稳定 的 经 营 ， 往 往 购 买 再 保险 来 分 散 一 部 
分 风险 ,但 原 保 险 公司 减少 自负 风险 的 同时 ,保费 收入 也 因而 减少 。 从 保 
险 人 的 角度 看 ， 再 保险 行为 类 似 金融 中 的 投资 行为 。 一 方面 ， 再 保险 中 包 
含 了 附加 保费 和 利润 等 ， 购 买 再 保险 必然 会 减少 保险 人 的 期 望 收益 ; 另 一 


方面 ， 一 个 合理 的 再 保险 会 增加 安全 性 即 降 低 风 险 ， 保 险 人 要 在 收益 和 风 
险 之 间 权 衡 以 得 到 最 优 的 再 保险 策略 。 每 个 保险 公司 通过 再 保险 都 想 使 自 
身 风 险 或 可 能 发 生 的 赔付 最 小 化 ,同时 使 自身 获得 的 期 望 利润 最 大 化 。 因 
此 ， 如 何 权 衡 利 润 和 风险 的 关系 ， TA 
包括 采取 何 种 再 保险 形式 、 如 何 确定 最 优 自 留 水 平等 。 

对 再 保险 的 研究 是 保险 业 稳健 经 营 的 手段 之 一 ， 它 渗透 于 保险 公司 的 
各 个 环节 , 包括 保险 产品 的 设计 和 定价 、 各 项 责任 准备 金 的 评估 提取 、 资 
产 负 债 管理 、 偿 付 能 力 计 算 、 风 险 管 理 及 投资 等 。 再 保险 对 保险 公司 的 重 
要 性 是 随 着 经 济 不 断 发 展 和 高 额 保 单 越 来 越 多 的 基础 上 才 逐 渐 被 认识 的 。 
根据 我 国保 险 业 的 实际 发 展 情况 ,借鉴 国外 经 验 以 加 大 对 再 保险 及 最 优 再 
保险 的 理论 探讨 ， 就 显得 尤其 重要 。 


人 

1. 最 优 再 保险 的 主要 研究 方法 。 最 优 再 保险 的 研究 方法 有 很 多 , 目前 
并 没有 统一 的 评判 标准 。 但 无 论 那 一 种 都 要 明确 最 优 的 定义 ， 最 优 再 保险 
形式 的 选择 , 以 及 各 种 参数 的 求解 。 下 面 简单 介绍 两 种 常见 的 最 优化 方法 。 

(1) 效用 理论 下 的 最 优 再 保险 。 效 用 概念 是 220 多 年 以 前 由 数学 家 疗 
尼 尔 : 贝 努 利 提出 的 , 是 19 世纪 后 期 发 展 起 来 的 经 济 理论 的 基石 。Nolt 是 
第 一 个 把 效用 概念 运用 到 保险 数学 中 的 , 但 他 当时 的 研究 处 于 初级 阶段 , 仅 
仅 限 于 如 何 计 算 保 费 附 加 以 使 公司 的 效用 最 大 化 。 后 来 ， 效 用 理论 的 追随 
者 将 效用 理论 用 于 再 保险 最 优化 研究 ,从 而 使 其 迅速 发 展 起 来 。 古 德 伯 格 
是 第 一 个 把 效用 概念 引入 到 再 保险 优化 方法 中 的 。 效 用 理论 是 再 保险 优化 
问题 的 传统 解决 方法 , 它 没有 确定 的 解 。 采 用 这 种 方法 的 大 多 数 人 用 一 些 
关于 某 些 稳定 性 的 度量 与 某 些 参数 之 则 关系 的 数学 表达 式 来 为 他 们 的 研究 
作 结 论 ， 如 破产 概率 与 最 大 自 留 额 之 间 关 系 的 数学 表达 式 ， 保 险 公 司 可 以 
在 一 定 范 围 内 给 这 些 参 数 任意 赋值 。 后 来 ，Karl Borch 发 展 了 效用 理论 ， 形 
成 了 一 套 自己 的 体系 ,并且 利用 贝 努 利 假 设 , 引进 效用 函数 ,借助 拉 格 朗 日 
乘 数 法 ,推导 出 一 系列 最 优 分 出 额 和 分 人 额 的 表达 式 。 

其 基本 思想 是 : 假定 原 保 险 人 对 待 风 险 的 态度 可 以 用 贝 努 利 效 用 函数 
u(x) 来 表示 ， 其 最 优 的 分 保安 排 由 货币 效用 的 大 小 来 决定 。 同 时 假定 保险 
人 为 风险 厌恶 型 的 ， 即 w'(x) >0, u(x) <0， 在 给 定 损失 分 布 的 条 件 下 ， 
推出 使 保险 人 效用 最 大 的 自 留 额 。 

假定 一 保险 人 处 于 可 以 导致 其 损失 的 风险 之 中 ， 由 具有 分 布 为 F(x) 的 
随机 变量 来 代表 。 进 一 步 假 定 只 要 支付 保险 费 P(7y) 就 可 以 得 到 再 保险 合 
同 ， 该 合同 保证 它 的 损失 达到 x 时 就 给 补偿 y(x)。 该 保险 人 的 问题 就 是 找 
到 一 份 最 优 的 再 保险 合同 ， 以 及 当 价 格 由 耳 数 P(y) 给 定时 的 最 优 画 
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数 y(x) 。 
假定 原 保 险 人 的 最 初 价值 为 S$， 我 们 所 要 得 就 是 如 下 最 大 化 问题 : 


人 ss- PC) -x+y(%)) dP) 
当 函 数 P(y) 且 y(x) <sY 时 ，0<y(x)<x， 集 合 了 可 解释 为 市 场 上 可 得 
到 的 保单 集合 。 
我 们 假定 保费 有 如 下 形式 〈 即 期 望 值 原理 ) : 


P(y) = C1 + A) | yw) dF) (6.4.1) 


即 净 保费 在 包括 附加 保费 在 内 的 保险 费 中 只 占 一 定 比 例 ， 和 为 安全 附加 系 
数 。 基 于 该 假定 ， 最 优 保单 是 如 下 形式 : 
y(x) =0,x<M 
y(x) =x —-M,x>M 
决定 最 优 再 保险 合同 的 问题 就 成 为 原 保险 人 寻找 最 优 自 留 额 MM， 即 : 


max[[ ul —P-x)dFr(x) + | zs 一 下 一 M) dF(x) | 


Oxi 


约束 条 件 为 ， 向 再 保险 人 收取 的 保费 满足 如 下 形式 


P=(1+ fs ~ M)dF(x) (6.4.2) 


根据 U0 = | u(Ss-P-x)dF(x) + | u(S -PM)aF() 


dU cdPr”， CCP、， 
得 到 37 = -| (5S-P-x)adF(x) -(1+357)u(3-P-z)(L-ECM)) 


根据 式 (6.4.2),， 及 = (1+A) [1-F (M)] 
因此 ， 有 下 面 决定 最 优 自 留 额 M 的 方程 
(1 + a) ws —P-x)dF(x) =[(l +A)F(M) -Alu(S-P-M) 


(2) 均值 一 一 方差 理论 下 的 最 优 再 保险 。 早 期 提出 最 小 方差 再 保险 的 
是 英国 精算 学 专家 Stenfan Vajda, 他 站 在 再 保险 人 的 角度 , 通过 调整 变异 系 
数 , 在 给 定 再 保险 保费 的 前 提 下 , 使 再 保险 人 所 承担 的 风险 最 小 , 从 而 得 出 
在 方差 原理 下 成 数 再 保 为 最 优 模 型 的 结论 。 后 来 ， Marek Kaluszka 对 该 方法 
进行 了 改进 , 提出 了 用 均值 一 一 方差 原理 来 解决 再 保险 的 最 优化 问题 。 他 
通过 确定 在 既定 再 保险 保费 下 , 使 原 保 险 人 自 留 保 险 风险 最 小 , 从 而 得 出 再 
保险 最 优 的 自 留 比例 或 自 留 额 的 表达 式 , 并 且 在 此 基础 之 上 , 又 扩张 了 自己 
的 成 果 , 分 别 推出 了 修正 方差 原理 及 混合 原理 下 的 结论 。 

其 基本 思想 是 : 再 保险 人 所 收取 的 风险 保费 P 是 其 所 承担 风险 损失 的 
期 望 与 方差 的 函数 ， 并 以 此 为 基础 ， 寻 找 一 自 留 额 ， 使 分 出 公司 即 原 保险 


人 所 承担 风险 最 小 。 再 保险 人 在 总 索赔 量 开 中 所 占 的 份额 为 尺 〈 王 ) ， 用 方 
差 来 测度 就 是 使 六 ( 铸 -R(XX)) 达到 最 小 ， 从 而 解 出 最 优 再 保险 模型 ， 即 
获得 最 优 分 出 风险 的 数学 表达 式 ， 其 中 了 Y (7) 为 随机 变量 的 方差 。 

2. 各 种 优化 准则 。 常 见 的 优化 准则 有 : 最 大 期 望 利润 、 最 小 化 方差 、 
最 小 化 保费 、 最 小 化 破产 概率 和 最 大 化 调节 系数 。 

Michel Denuit, Kass R Van Hessctager, Muller, David CM Dickson 都 讨论 
过 最 优 再 保险 准则 。 他 们 将 再 保险 保费 与 自 留 凤 险 的 某 一 特征 相 比 较 。 例 
如 ， 在 相同 成 本 下 , 当 自 留 风 险 变异 最 小 时 , 利用 通常 的 优化 准则 ， 都 证 明 
了 停止 损失 再 保险 的 优越 性 。Bulman，Deprez Gerber，Bjarne Hojguard 等 人 
从 调节 系数 角度 研究 了 纯 费 率 时 最 优 再 保险 问题 ,以 破产 概率 最 小 为 目标 ， 
对 有 交易 成 本 的 扩散 模型 的 最 优 比例 再 保险 策略 进行 了 研究 。Leslaw Ga- 
jek ，Dariusz zagrodny 以 保险 公司 自 留 额 方差 最 小 化 为 准则 讨论 了 最 优 再 保 
险 问题 。 与 此 相似 ，Kaluszka M 以 自 留 额 方 差 最 小 化 为 准则 ,但 保费 计算 原 
则 更 一 般 化 ， 得 出 了 与 之 相同 的 结论 。 在 此 基础 上 , Kaluszka M 又 将 优化 准 
则 扩展 为 使 自 留 额 的 凸 风 险 郴 数 的 期 望 最 小 化 , 得 出 了 包括 停止 损失 再 保 
险 , 成 数 再 保险 ,限额 停止 损失 再 保险 在 内 的 最 优 再 保险 形式 。Leslaw Ca- 
jek ，Dariusz zagrodny 针对 几 种 特殊 的 损失 函数 ,以 最 小 化 期 望 损 失 为 优化 
准则 研究 了 最 优 再 保险 问题 ， 并 得 出 了 相应 的 最 优 再 保险 形式 。 最 后 ， 
Kaluszka M 在 前 有 研究 基础 上 , 将 不 同 优化 准则 进行 了 综合 考虑 得 到 了 各 种 
形式 的 最 优 再 保险 。 


6.5 再保险 创新 


GA 全 SENIS 


6.5.1 财务 再 保险 


A A pe 


1. 财务 再 保险 概述 。 财 务 再 保险 起 源 于 美国 的 非 寿 险 市 场 ， 原 先是 非 
寿险 公司 希望 得 到 再 保险 公司 的 财务 援助 ， 来 降低 因为 自然 灾害 发 生 、 赔 
偿 支 付 过 多 造成 公司 财务 亏损 。 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 寿 险 公 司 也 开始 
运用 财务 再 保险 这 种 新 型 理财 工具 ， 转 移 投 资 风 险 ， 调 节 原 保险 人 财务 状 
况 ， 平 衡 利润 和 改善 公司 财务 报表 。 

财务 再 保险 是 原 保险 人 把 已 有 业务 的 利益 或 损失 分 给 再 保险 人 人， 由 
再 保险 人 来 承担 将 来 保险 业务 收益 的 风险 。 依 据 合同 约定 ， 原 保险 人 支 
付 一 定 的 分 保费 给 再 保险 人 ， 再 保险 人 按照 原 保 险 人 的 要 求 向 其 返还 扣 
除 经 营 费用 之 后 的 保费 和 投资 收益 。 原 保险 人 购买 财务 再 保险 的 主要 目 
的 是 为 了 得 到 在 某 一 时 点 上 包括 偿付 能 力 在 内 的 综合 资金 实力 ， 保 证 其 
财务 收 支 平衡 ， 避 免 由 于 积累 承保 损失 或 其 他 经 济 因 素 的 变化 所 致 的 亏 
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损 或 破产 。 对 于 再 保险 人 来 说 ， 一 般 财 务 再 保险 合同 也 要 设 定 一 个 再 保 
险 人 所 承担 累计 责任 风险 的 上 限 ， 并 赋予 再 保险 人 在 一 定 的 条 件 下 终止 
合同 的 权利 。 

和 传统 再 保险 一 样 ， 财 务 再 保险 也 是 为 保险 公司 提供 转移 风险 的 工具 ， 
只 是 传统 再 保险 的 目的 是 分 摊 承 保 风险 为 主 ， 而 财务 再 保险 则 是 着 重 分 担 
财务 风险 。 

承保 风险 是 保险 公司 承保 风险 事故 可 能 产生 亏损 的 风险 ， 而 财务 风险 
还 包括 信用 风险 、 资 产 风险 、 利 率 风险 、 时 间 风 险 等 。 若 财务 再 保险 不 具 
有 转移 承保 风险 的 功能 ， 则 只 能 视 为 平衡 资产 负债 表 的 一 种 手段 。 通 过 财 
务 再 保险 的 安排 ， 可 以 使 保险 公司 未 来 的 利润 在 当期 实现 ; 再 加 上 保险 公 
司 已 将 负债 分 出 ， 这 样 就 可 改善 报表 的 结果 。 这 是 传统 再 保险 与 财务 再 保 
险 最 大 的 不 同 。 

财务 再 保险 的 主要 功能 在 于 : 再 保险 公司 对 新 业务 提供 资金 协助 ; 改 
变 险 种 利润 /损失 的 显露 方式 及 时 间 ; 降低 股东 的 资本 投入 及 提高 资本 的 回 
报 率 。 财 务 再 保险 不 同 于 传统 再 保险 只 是 承接 新 业务 的 分 人 、 分 出 ， 还 承 
接 老 业务 、 已 有 业务 的 分 保 ， 是 分 出 入 把 已 有 业务 的 利益 或 损失 分 给 分 人 
人 ， 由 分 人 人 来 承担 将 来 保险 业务 收益 的 风险 。 

在 早期 ， 人 们 认为 财务 再 保险 只 能 粉饰 财务 报表 ， 帮 助 保 险 人 逃避 税 
收 ， 因 此 许多 国家 和 地 区 禁止 使 用 财务 再 保险 。 近 年 来 ， 国 际 上 再 保险 发 
展 其 为 迅速 ， 财 务 再 保险 被 认为 是 新 型 理财 工具 ， 上 日 益 受到 重视 ， 各 国 监 
管 机 构 无 不 密切 关注 其 发 展 ， 并 逐步 放 开 禁 令 ， 对 财务 再 保险 制定 相关 法 
规 ， 规 范 其 发 展 。 

从 实务 上 来 看 ， 作 为 保险 公司 规避 其 经 营 风险 的 创新 型 工具 ， 财 务 再 
保险 在 我 国 必 将 有 巨大 的 发 展 空间 。 首 先 ， 目 前 我 国 寿险 公司 在 出 现 大 量 
的 利 差 损 的 情况 下 ,可 以 通过 财务 再 保险 转移 利 差 损 ; 其 次 ,我 国 目 前 保 
险 资金 运用 的 法 定 渠 道 较 少 ,保险 公司 为 所 高 资金 运用 的 效益 ,很 可 能 通 
过 财务 再 保险 的 方式 将 资金 转移 到 收益 率 较 高 的 地 区 ; 第 三 ， 目 前 保险 公 
司 都 在 争取 早日 上 市 ， 上 市 之 后 财务 信息 将 向 公众 公开 ， 财务 报表 是 否 好 
看 将 影响 投资 者 的 信心 和 投保 人 的 选择 ， 这 就 促使 保险 公司 采用 财务 再 保 
险 的 方式 来 平衡 利润 、 装 饰 报表 。 

财务 再 保险 这 种 创新 型 的 理财 工具 有 其 独特 的 优点 ， 虽 然 它 可 能 造成 
资金 外 流 ， 减少 了 国家 的 税收 ， 但 只 要 政府 监督 管理 机 关 制 定 相 应 的 法 规 
规范 其 发 展 ， 就 可 以 既 限 制 那些 纯粹 转移 资金 、 逃 避税 收 的 财务 再 保险 的 
蔓延 ， 又 使 财务 再 保险 纳入 了 正常 发 展 的 轨道 。 

2. 财务 再 保险 的 方式 。 在 实务 中 ， 财 务 再 保险 的 方式 多 种 多 样 ， 但 大 
部 分 可 以 归于 下 面 三 种 : 


(1) 财务 成 数 比例 再 保险 。 财 务 成 数 比 例 再 保险 是 最 古老 的 ， 也 是 最 
基础 的 财务 再 保险 。 它 被 设计 来 缓解 原 保 险 人 的 财务 压力 。 一 般 情况 下 ， 
那些 和合 余 相对 较 少 的 承保 汽车 保险 的 保险 人 还 常常 采用 这 种 财务 再 保险 的 
方式 。 在 这 种 财务 再 保险 的 安排 之 下 ， 原 保险 人 转移 了 一 部 分 未 到 期 保费 
给 再 保险 人 ， 同 时 收 到 再 保险 人 支付 的 相应 手续 费 ， 这 笔 手 续费 在 财务 报 
表 上 被 作为 当期 收入 ， 这样 就 增加 了 原 保 险 人 的 法 定 盈 余 。 而 再 保险 人 收 
到 的 分 保费 和 其 投资 收入 将 足够 支付 可 能 的 索赔 。 

【 例 6 -17】 一 个 小 型 的 经 营 非 寿 险 的 保险 公司 ， 在 1999 年 初 ， 拥 有 
1 千 万 美元 的 盈余 ， 承 保 了 2 千 万 美元 保费 的 保单 ， 费 用 率 为 30 多 ( 即 取得 
保单 花费 了 6 百 万 美元 ) ， 赔 付 率 为 70% ,保费 收入 在 2 年 才能 实现 。 按 照 
法 定 会 计 的 要 求 ， 保 单 的 取得 费用 必须 在 第 1 年 全 部 计 人 成 本 ， 这 造成 了 
原 保 险 人 承保 业务 的 亏损 。 如 表 6 -19 所 示 。 


表 6 -19 原 保险 人 财务 报表 单位 : 万 美元 


a 
a oo i | 0 | 0 0 
Tm | i 


1999 年 亏损 3 百 万 美元 ， 致 使 年 初 一 余 1 千 万 美元 减少 为 7 百 万 美元 ， 
假设 2000 年 未 接受 新 保单 业务 ，1999 年 的 未 到 期 保费 1 千 万 美元 在 2000 
年 到 期 ， 实 现 收 入 ，2000 年 实现 利润 3 百 万 美元 ， 致 使 盈余 恢复 为 1 于 万 
美元 。 

假如 保险 人 采取 了 财务 成 数 比 例 再 保险 ， 向 再 保险 人 分 出 未 到 期 保费 1 
千 万 美元 给 再 保险 人 ， 得 到 30% 的 手续 费 ， 再 保险 人 承担 未 来 的 赔付 责任 。 
那么 再 保险 人 和 原 保险 人 的 报表 分 别 如 表 6 -20、 表 6-21 所 示 。 










项 目 保费 收入 /盈余 





表 6-20 再 保险 人 财务 报表 单位 : 万 美元 






未 到 期 保费 








1 000 





表 6 -21 原 保险 人 财务 报表 单位 : 万 美元 
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原 保 险 人 采用 财务 成 数 比例 再 保险 ， 似 乎 是 再 保险 人 借 出 自己 的 盈余 
给 原 保 险 人 ， 从 而 使 保费 收入 /盈余 的 比率 降低 ， 这 就 可 以 扩大 原 保险 人 业 
务 扩展 的 潜力 。 

(2) 追溯 再 保险 。 追 溯 再 保险 是 对 过 去 已 发 生 的 损失 进行 承保 的 保险 
设计 ， 是 在 一 定 限额 内 分 出 公司 将 已 存在 的 损失 转嫁 到 再 保险 人 身上 。 主 
要 有 时 间 和 距离 财务 再 保险 和 赔款 责任 转移 再 保险 。 

时 间 和 距离 分 保 合 同 是 原 保险 人 为 提高 承保 收入 和 现金 流量 所 采取 的 
再 保险 方式 。 原 保险 人 支付 一 笔 较 大 的 保费 给 财务 再 保险 人 ， 财 务 再 保险 
人 根据 固定 的 时 间 表 支付 保险 赔款 给 原 保险 人 ， 再 保险 赔款 是 以 财务 为 基 
础 构建 ， 而 不 与 原 保 险 人 的 实际 赔付 相对 应 。 再 保险 的 价格 取决 于 原 保 险 
人 最 初 所 支付 的 保费 和 该 保费 由 再 保险 人 投资 运用 所 产生 的 收益 。 通 过 时 
间 和 距离 再 保险 合同 ,再 保险 人 排除 了 时 间 和 承保 风险 ， 原 保险 人 将 投资 
风险 转移 给 了 再 保险 人 。 

【 例 6 -18】 假设 某 一 原 保 险 人 需要 减少 其 风险 责任 中 的 滋 额 部 分 
(超出 其 承保 能 力 的 部 分 )， 因 而 决定 将 赔款 准备 金 中 的 10 万 美元 (没有 
贴现 时 的 总 额 ) 分 给 再 保险 人 。 假设 其 真实 损失 将 在 未 来 5 年 内 平均 赔付 ， 
因而 10 万 美元 的 赔款 准备 金 其 现 值 共计 为 86 590 美元 (假定 年 贴现 率 为 
5% )， 这 样 ， 分 出 公司 只 需要 向 再 保险 人 支付 86 590 美元 的 再 保险 费 以 及 
其 他 杂项 费用 和 一 般 管理 费用 ， 就 可 以 满足 再 保险 人 因为 预计 会 有 损失 因 
而 第 要 积累 10 万 美元 的 赔款 准备 金 的 要 求 。 

在 时 间 和 距离 分 保 合同 中 ,再 保险 人 依照 一 个 给 付 计 划 向 分 出 公司 给 
付 保险 金 。 比 如 ， 对 分 出 公司 的 已 决 赔款 部 分 的 保险 金 给 付 ， 每 年 最 高 限 
额 为 2 万 美元 ， 赔 付 期 间 为 5 年。 在 本 例 中 ， 再 保险 人 承担 了 投资 风险 ， 
即 年 投资 收益 率 可 能 不 会 有 5% 这 么 高 ， 但 它 并 没有 承担 时 间 风 险 和 承保 风 
险 。 如 果真 实 损失 低 于 10 万 美元 ， 再 保险 人 将 会 因为 承保 这 笔 再 保险 业务 
而 获得 承保 收益 。 在 这 种 再 保险 设计 中 ， 原 保险 人 可 以 通过 将 其 赔款 准备 
金 的 远 期 投资 收入 作 即 期 换算 ， 来 增加 原 保 险 人 的 净 收 益 。 原 保险 人 净 收 
益 的 增加 是 13 410 美元 ( 即 10 万 美元 减 去 86 590 美元 的 部 分 ) 。 

赔款 责任 转移 再 保险 是 原 保险 人 将 一 组 直接 保险 合同 的 全 部 赔款 责任 
转让 给 再 保险 人 。 原 保险 人 通过 免 去 固定 给 付 时 间 的 赔款 责任 ， 时 间 风 险 
完全 转移 到 再 保险 人 身上 。 由 于 在 某 些 赔款 责任 转移 再 保险 合同 中 ， 再 保 
险 人 承担 赔款 准备 金 可 能 会 增 大 的 风险 ， 因 而 甚至 连 一 部 分 承保 风险 也 转 
移 到 再 保险 人 身上 。 

赔款 责任 转移 再 保险 对 一 些 放弃 经 营 的 保险 业务 和 期 满 的 保险 合同 非 
常 有 用 ， 它 可 以 转移 原 保险 人 资产 负债 表 上 的 大 量 负 债 。 在 把 损失 赔偿 责 
任 完 全 转移 给 再 保险 人 的 同时 ， 也 相应 分 出 保费 给 再 保险 人 ， 分 出 保费 大 


约 等 于 赔款 责任 准备 金 的 现 值 。 这 样 使 负债 减少 ， 盘 余 增 加 。 
【 例 6-19】 一 家 原 保 险 人 在 购买 再 保险 之 前 的 财务 报表 如 表 6 - 22、 
表 6 =23 所 示 。 


表 6 -22 资产 负债 表 单位 : 万 美元 
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表 6 -23 利 润 表 单位 : 万 美元 
项 目 
已 到 期 保费 500 000 
提取 未 决 赔款 准备 金 400 000 
费用 150 000 
承保 业务 利润 ~50 000 
投资 收益 50 000 
营业 利润 0 


原 保险 人 转移 了 未 决 赔款 4 亿美 元 中 的 1 亿美 元 给 再 保险 人 ， 再 保险 
人 在 估算 1 亿美 元 中 最 大 的 损失 额 之 后 ,再 求 原 保险 人 支付 6 000 万 美元 的 
保费 给 再 保险 人 。 因 为 再 保险 人 计算 得 出 ，6 000 万 美元 的 投资 收入 将 比 预 
计 的 损失 补偿 支出 更 快 。 这 个 损失 支出 的 模型 构成 了 财务 再 保险 人 称 为 的 

时 间 风 险 ”， 即 实际 支付 的 赔款 /未 决 赔款 的 比率 超过 投资 回报 /分 人 保费 
的 比率 。 假 如 预测 是 准确 的 ， 赔 款 支 出 将 不 会 快 于 估算 的 增长 速度 ， 那 么 
再 保险 人 在 赔款 责任 转移 再 保险 中 就 能 取得 利润 。 

购买 了 赔款 责任 转移 再 保险 后 ， 原 保险 人 的 财务 报表 发 生 改 变 ， 见 表 
6-24、 表 6-~-25 所 示 。 


表 6 -24 资产 负债 表 单位 : 万 美元 









现金 与 投资 资产 40 000 
其 他 资产 900 000 
资产 合计 940 000 
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表 6 -25 利 润 表 单位 : 万 美元 













已 到 期 保费 440 000 





提取 未 决 赔款 准备 金 





300 000 





费用 
承保 业务 利润 








投资 收益 
营业 利润 


昌 然 资产 总 额 减 少 ， 但 资本 与 盈余 增加 了 4 000 万 美元 ， 营 业 利 润 也 增 
加 了 4 000 万 美元 ， 这 使 得 保费 收入 /盈余 的 比率 从 原来 的 3.33:1 变 为 
2. 32:1， 提 高 了 保险 公司 的 偿付 能 力 和 业务 扩展 的 潜力 。 

(3) 预期 再 保险 。 预 期 再 保险 ， 即 转嫁 的 是 原 保 险 人 承担 的 当前 或 在 
将 来 发 生 损 失 的 风险 ， 而 并 非 是 赔款 责任 转移 再 保险 中 的 过 去 损失 的 风险 
( 即 追 溯 性 再 保险 ) 。 

预期 再 保险 合同 的 一 大 优点 就 是 其 设计 具有 高 度 的 弹性 空间 。 使 用 
一 个 附 有 利润 分 挫 条 款 的 长 期 财务 再 保险 合同 ， 就 可 以 使 再 保险 人 分 担 
承保 风险 。 每 年 承保 额 的 高 峰 和 低谷 趋 于 平缓 ， 并 且 如 果 赔 款 记 录 相 对 
比较 有 利 的 话 ， 再 保险 的 净 成 本 会 有 所 下 降 。 在 实际 操作 中 ， 因 为 规定 
了 单位 赔款 限额 和 总 赔款 限额 ， 多 数 财务 再 保险 合同 能 够 承担 大 部 分 时 
间 风 险 和 投资 风险 ， 并 在 很 大 程度 上 限制 了 承保 风险 。 上 典型 的 运作 方式 
是 再 保险 人 将 每 年 原 保 险 人 支付 的 保费 存 人 其 设立 的 基金 账户 的 贷方 ， 
保费 的 投资 收入 也 记 入 贷方 ， 赔 款 支 出 记 入 借方 ， 再 保险 人 累计 的 责任 
限额 被 国定 在 保持 基金 平衡 的 水 平 ， 目 的 是 补偿 再 保险 人 为 损失 支付 的 
赔款 。 如 果 保 费 和 投资 收入 超过 了 赔款 支出 ， 那 么 原 保 险 人 要 得 到 纯 手 
续费 ， 即 分 享 利润 。 

因为 预期 再 保险 常常 承担 原 保险 人 的 长 期 负债 ， 如 产品 责任 保险 、 劳 
工 保险 等 ， 所 以 合同 期 往往 较 长 ， 有 的 长 达 10 年 。 

6.5.2 已 灾 风险 证 券 化 

1. 巨 灾 风险 证 券 化 概述 。 传 统 保险 的 定价 是 以 大 数 法 则 为 依据 的 ， 但 
对 于 巨 灾 风险 ,保险 人 无 法 依靠 大 数 法 则 加 以 分 散 ， 一 旦 发 生 这 类 风险 ， 
保险 人 的 累积 盈余 都 不 足以 赔付 ， 甚 至 可 能 导致 公司 破产 ， 造 成 整个 保险 
业 的 偿付 危机 和 信任 危机 。 在 这 种 状况 下 ， 保 险 人 通常 求助 于 传统 的 再 保 
险 市 场 。 近 年 来 ， 巨 灾 的 发 生 频 率 和 损失 幅度 不 断 上 升 ， 人 们 对 巨 灾 保险 





的 需求 日 益 增加 。 然 而 ， 巨 灾 导 致 巨额 索赔 的 连续 发 生 ， 使 保险 人 、 再 保 
险 人 的 盈余 急剧 减少 ， 再 保险 市 场 的 承保 能 力 明 显 减弱 ， 供 给 能 力 严 重 不 
足 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 再 保险 市 场 已 经 出 现 了 再 保险 人 对 条 件 即 使 十 分 
优惠 的 保险 也 不 愿 承保 或 者 续 保 的 异常 现象 ， 造 成 再 保险 产品 价格 直线 
上 升 。 

损失 程度 的 加 剧 ， 再 保险 市 场 的 承保 能 力 不 足 和 费 率 的 上 涨 ， 都 推动 
着 风险 管理 者 寻求 新 的 巨 灾 风险 分 散 机 制 。 资 产 证 券 化 的 成 功 使 人 们 把 目 
光 投 向 了 有 着 巨大 容量 的 资本 市 场 ， 于 是 出 现 了 巨 灾 风险 证 券 化 这 样 的 金 
融 创新 工具 。 发 达 国 家 的 保险 公司 通过 证 券 化 方式 将 巨 灾 风 险 分 散 于 资本 
市 场 ， 极 大 地 提高 了 对 巨 灾 的 偿付 能 力 。 保 险 赔付 已 成 为 灾后 重建 中 的 一 
项 重要 资金 来 源 。 

巨 灾 风 险 证 券 化 的 基本 思想 是 : 由 资本 市 场 结 合 保险 市 场 ， 充 当 最 后 
贷款 人 ， 直 接 承 担 承保 风险 ， 在 特定 事件 发 生 时 ， 获 得 资金 ， 全 部 或 部 分 
免除 债务 或 者 按照 预先 约定 的 条 件 融资 (贷款 或 者 发 行 股票 ) 。 

巨 灾 风 险 证 券 化 产品 ， 是 将 巨 灾 证 券 出 售 给 投资 者 以 获取 资金 ， 为 巨 
灾 保 险 风险 提供 直接 保障 的 创新 型 金融 产品 。 与 其 他 证 券 产 品 不 同 的 是 ， 
这 些 证 券 的 最 终 回报 是 与 巨 灾 保 险 损 失 的 发 生 及 受灾 程度 紧密 相关 的 ， 是 
资本 市 场 与 保险 及 再 保险 市 场 结合 的 产物 。 目 前 ， 保 险 风 险 证 券 化 市 场 上 
的 品种 有 巨 灾 债 券 、 巨 灾 期 权 、 巨 灾 期 货 、 巨 灾 互 换 、 应 急 资 本 、 行 业 损 
失 担保 、 债 券 联结 期 权 、 基 准 风险 交易 等 交易 品种 。 

巨 灾 风险 证 券 化 产品 在 西方 金融 市 场 已 经 发 展 了 近 20 年 。1992 年 芝 
加 哥 期 权 交 易 所 首次 发 行 了 巨 灾 期 权 。 随 后 ， 市 场 上 出 现 了 许多 保险 衍 
.生性 商品 。1997 年 以 后 ， 美 国保 险 和 再 保险 公司 可 以 通过 巨 灾 风险 交易 
所 直接 进行 风险 交换 的 交易 ， 使 得 承保 不 同 地 区 、 不 同 危险 种 类 的 保险 
公司 与 再 保险 公司 得 以 相互 交换 风险 。 近 年 来 巨 灾 风 险 证 券 化 产品 发 展 
速度 显著 增加 ，2007 年 的 产品 发 行 量 已 经 达到 近 70 亿美 元 。 下 面 举例 介 
绍 巨 灾 债 券 : 

与 一 般 债 券 相 比 不 同 ， 巨 灾 债 券 本 息 的 偿还 条 件 直接 与 发 行 该 债券 的 
保险 公司 因 特 定 的 巨 灾 事 件 造 成 的 损失 状况 挂钩 。 在 债券 的 有 效 期 限 内 ， 
如 果 损 失事 件 没 有 发 生 ， 投 资 者 就 能 收回 本 金 和 利息 ， 作 为 对 其 借 出 资金 
和 承担 风险 的 补偿 ; 如 果 事 先 确定 的 巨 灾 发 生 了 ， 根 据 投 资 者 所 投资 债券 
的 类 型 或 级 别 ， 他 将 失去 部 分 或 全 部 利息 和 本 金 ， 而 这 部 分 利息 和 本 金 将 
被 用 于 弥补 由 于 巨 灾 的 发 生 而 导致 的 业务 损失 。 

巨 灾 债券 的 另 一 种 形式 是 ， 当 特定 的 巨 灾 事件 发 生 后 ,债券 发 行 公司 
有 权 将 所 发 行 的 债券 转化 为 该 公司 的 股票 。 在 这 种 情况 下 ,投资 者 要 承受 
将 所 持 债 券 转化 为 该 公司 股票 的 风险 ， 但 同时 也 可 能 从 中 获 益 ， 因 为 巨 灾 
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事件 发 生 后 ， 预 期 的 保险 费 率 会 提高 ， 从 而 使 发 行 债券 的 保险 公司 股价 
上 涨 。 

下 面 用 两 阶段 的 二 项 式 模 型 来 说 明 一 种 巨 灾 债券 的 结构 (假设 其 面值 
为 100 美元 ， 息 票 率 为 10% ) 。 这 种 债券 类 似 于 1997 年 由 瑞士 丰 泰 再 保险 
公司 〈Winterthur Re) 发 行 的 债券 ， 当 巨 灾 发 生 时 ， 投 资 者 将 损失 全 部 的 
利息 。 该 债券 支付 分 两 个 阶段 : 在 第 一 阶段 末 ， 若 未 发 生 巨 灾 ， 则 支付 10 
美元 息 票 ; 车 发 生 了 巨 灾 ， 不 支付 。 在 第 二 阶段 末 ， 若 未 发 生 巨 灾 ， 则 支 
付 面 值 100 美元 + 息 票 10 美元 ; 若 发 生 了 巨 灾 ， 仅 支付 面值 100 美元 ， 如 
图 6 -1 所 示 。 此 外 ， 假 设 巨 灾 发 生 的 概率 为 2% ,并 且 在 此 结构 中 采用 无 
风险 利率 : r= 8% 。 基 于 上 述 的 一 系列 假设 可 以 求 得 此 种 巨 灾 债券 的 价格 


(P =103.21 美元 ) 。 

98% 100+10=110 
8% 
2 2% 100+0=100 

98% 100+10=110 
2% 

0 
2%0 100+0=100 


图 6 -1 


—103.21 


对 于 一 般 意义 下 的 债券 ,我 们 也 可 以 用 上 述 方法 求 得 其 价格 (P = 
103. 57 美元 ) ， 如 图 6 -2 所 示 。 


98% 110 
3 29%2 110 


—103.57 


图 6 -2 


假如 一 家 保险 公司 在 发 行 巨 灾 债 券 的 同时 又 购买 了 一 般 意 义 下 的 债券 ， 
可 见 在 整个 交易 过 程 中 花费 了 保险 人 0. 36 美元 /100 美元 面值 。 在 未 来 两 年 
里 ， 若 未 发 生 巨 灾 ,保险 人 的 净 现 金 流 为 零 ， 若 在 未 来 任 一 年 度 发 生 了 瑟 
灾 , 保险 人 可 得 到 10 美元 息 票 ， 如 图 6 -3 所 示 。 事 实 上 ， 上述 过 程 相当 
于 保险 人 花 0. 36 美元 /100 美元 面值 购买 了 一 个 两 年 期 的 再 保险 合约 ， 而 在 
巨 灾 发 生 时 债券 收益 10 美元 可 用 于 巨 灾 损 失 的 赔付 。 

巨 灾 债 券 未 来 的 本 金 和 利息 与 发 行 该 债券 的 保险 公司 事先 在 合同 中 所 


第 六 章 ”再 保险 的 精算 问题 
98% 0 
一 
98% 2% i0 


图 6~3 


约定 的 巨 灾 事件 相关 ， 因 此 ， 巨 灾 债 券 能 和 否 对 承保 人 所 承保 的 巨 灾 风险 提 
供 套 期 保值 的 作用 在 很 大 程度 上 依赖 于 巨 灾 债券 的 触发 机 制 。 

巨 灾 风 险 证 券 化 突破 了 保险 界 传统 意义 上 的 风险 管理 和 保险 方式 ， 不 
仅 拓 展 了 风险 转移 的 空间 和 融资 渠道 ， 而 且 增 强 了 保险 机 制 运行 的 安全 性 
和 高 效 性 。 

我 国 是 搭界 上 自然 灾害 最 严重 的 国家 之 一 ， 自 然 灾 害 种 类 多 ， 发 生 频 
率 高 、 强 度 大 、 损 失 严 重 。 据 联合 国 统计 资料 显示 ，20 其 纪 全 球 54 个 最 严 
重 的 自然 灾害 中 ， 有 8 个 发 生 在 中 国 。 在 我 国保 险 市 场 风 险 分 散 渠 道 有 限 、 
再 保险 市 场 仍 不 发 达 的 情况 下 ， 和 研究 巨 灾 保险 证 券 化 ， 汲 取 国 外 有 益 的 经 
验 ， 对 于 提高 全 民 应 对 巨 灾 风险 的 能 力 ， 缓 解 保险 公司 经 营 风 险 有 着 重要 
的 意义 。 

2. 巨 灾 风险 的 再 保险 安排 。 由 于 巨 灾 风 险 常 常 涉及 广大 区 域 且 随 机 性 
大 ， 所 以 保险 费 率 和 自 留 额 不 能 按照 常规 处 理 ， 需要 由 政府 财政 、 企 业 风 
险 管理 和 保险 公司 联系 在 一 起 综合 处 理 ， 形 成 必要 的 基金 和 补偿 机 制 以 及 . 
特殊 的 分 散 风 险 的 再 保险 方式 。 

保险 人 的 传统 做 法 是 利用 再 保险 的 方式 将 自己 承保 的 巨 灾 风险 部 分 或 
全 部 地 转移 给 再 保险 人 。 其 中 最 常见 也 是 最 具 优势 的 是 针对 单项 巨 灾 事 件 ， 
的 超额 损失 再 保险 。 在 巨 灾 超额 损失 再 保险 中 ， 分 出 公司 承担 低 于 自 留 额 
和 高 于 上 限 限 额 的 巨 灾 损失 ,分 人 公司 则 承担 高 于 自 留 额 并 低 于 上 限 限额 
的 巨 灾 损 失 。 . 

除了 上 面 所 提 及 的 传统 保险 市 场 转移 方案 ， 还 包括 非 传 统 风险 转移 市 
场 上 提供 的 转移 方案 ， 包 括 自 保 公司 、 有 限 保 险 和 与 巨 灾 相关 的 资本 市 场 
解决 方案 〈 巨 灾 风 险 证 券 化 等 ) 。 巨 灾 的 频繁 发 生 以 及 资本 市 场 的 萎靡 不 
振 在 很 大 程度 上 促进 了 非 传 统 风险 转移 市 场 的 发 展 。 

下 面 举例 说 明 两 种 巨 灾 风险 的 传统 再 保险 安排 。 

(1) 地 震 风 险 的 再 保险 。 如 果 要 对 地 震 风 险 进 行 承保 ， 对 保险 人 来 
说 ， 要 尽 最 大 可 能 地 、 广 泛 地 在 国际 再 保险 市 场 上 分 散 风 险 责 任 。 由 于 
地 震 风 险 的 责任 很 大 ， 因 此 在 国际 再 保险 市 场 上 分 保 的 前 提 条 件 是 要 有 
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充分 的 保费 和 合理 的 分 保 条 件 ， 符 合 直 接 保 险 水 平 并 能 及 时 汇 付 保 费 ， 
同时 每 个 再 保险 市 场 上 的 分 保 接 收 人 都 事先 决定 愿意 接受 的 份额 并 加 以 
控制 ， 以 免 遭 受 巨 灾 损 失 。 对 地 震 风 险 的 分 保 方式 主要 有 比例 分 保 和 非 
比例 分 保 两 种 。 

在 很 多 情况 下 ， 地震 风 险 的 超 赔 分 保 合 同 是 以 比例 分 保 作 为 基础 的 。 
由 于 地 震 风 险 的 性 质 不 宜 单 独 组 织 比 例 分 保 合 同 ， 所 以 经 常 与 火险 业务 
结合 在 一 起 。 地 震 保 险 的 保 额 不 能 超过 火险 的 保 额 ， 只 有 当 建 筑 物 的 房 
基 也 包括 在 保险 责任 内 时 ， 作 为 管理 再 保险 业务 责任 的 整体 ， 地 震 保 险 
的 保 额 可 以 高 于 火险 的 保 额 。 地 震 保 险 的 分 保费 按 承担 风险 的 比例 计算 ， 
即使 在 保单 期 间 内 没有 发 生 损 失 ， 其 盈余 不 能 视 为 利润 ， 应 作为 保证 巨 
灾 风 险 事故 后 果 的 准备 金 。 在 某 些 国家 ， 地 震 保 险 准 备 金 由 法 律 规定 并 
且 享 受 免税 ， 地 震 保 险 准 备 金 应 该 投资 于 可 以 保证 流动 的 途径 ， 其 价值 
应 保持 在 发 生 巨 灾 事 故 时 能 立即 兑现 ， 因 此 不 能 投资 在 购置 地 需 危 险 区 
的 不 动产 。 

采用 非 比 例 分 保 方式 时 ， 通常 与 比例 再 保险 结合 应 用 ， 以 保障 地 震 保 
险 人 可 能 的 巨大 损失 积累 。 非 比例 分 保 合同 的 年 保费 ， 是 根据 巨 灾 的 最 大 
可 能 损失 以 及 分 出 人 的 自负 责任 和 合同 责任 的 大 小 来 计算 的 ， 其 计算 原理 
与 直接 保险 的 地 震 保 费 计算 相似 。 

(2) 风暴 风险 的 再 保险 。 风 暴 的 再 保险 安排 ， 既 可 以 采用 比例 分 保 的 
形式 也 可 以 采用 非 比 例 分 保 的 形式 。 

理论 上 ， 在 比例 分 保 合同 中 ， 风 暴风 险 可 以 包括 在 一 般 财 产 保 险 合 同 
范围 内 承保 ， 也 可 以 分 开 承 保 ， 并 且 要 求 分 保费 与 承保 的 风险 等 量 。 但 在 
实际 中 ， 风 暴风 险 的 分 保 市 场 还 缺乏 基于 良好 承保 原则 的 适当 的 风暴 风险 
费 率 表 ， 一 般 是 把 风暴 包括 在 火险 或 财产 险 保单 中 增加 一 个 金额 ， 这 样 就 
难以 事先 分 保费 与 承保 的 风险 等 量 。 在 这 种 情况 下 ， 只 能 在 计算 分 保费 时 
与 原 保 费 偏 离 ， 由 签约 双方 协议 确定 分 保费 ， 或 者 降低 分 保 手 续费 ， 或 者 
对 每 次 事故 损失 规定 一 个 免 赔 额 。 另 外 还 要 注意 : 必须 应 用 适当 的 累积 控 
制 制 度 保证 关于 承担 风暴 责任 的 充分 透明 度 ; 在 任何 时 候 发 现 分 保 业 务 的 


” 原 保 费 不 足 时 ， 应 计算 合适 的 分 保价 格 ; 如 果 可 行 ; 对 每 一 个 国家 或 地 区 
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决定 分 保 序列 或 损失 限额 。 

在 非 比例 分 保 合 同 中 ， 无 论 是 巨 灾 超 赔 保障 还 是 赔付 率 超 赔 保障 ， 对 
任何 一 次 事故 都 有 一 个 特定 的 限额 ， 同 时 也 有 时 间 条 款 的 限制 。 另 外 需要 
注意 对 承保 风险 范围 保持 充分 的 透明 度 ， 以 及 支付 适当 的 分 保费 。 


习题 


PnPet Soe Te 


1. 按照 分 保 金 额 的 安排 ,比例 再 保险 和 非 比例 再 保险 分 别 可 以 分 为 哪 


几 种 类 别 ? 

2. 再 保险 未 决 赔款 准备 金 的 评估 中 ， 将 风险 业务 分 为 哪 几 类 ? 相应 的 
评估 方法 各 是 什么 ? 
常见 的 再 保险 最 优化 方法 是 哪 两 种 ， 其 基本 思想 是 什么 ? 

巨 灾 风险 证 券 化 的 基本 思想 是 什么 ? 市 场 上 常见 的 产品 有 哪些 ? 
财务 再 保险 是 如 何 影 响 原 保险 人 的 财务 报表 的 ? 

菜 保险 公司 对 承保 的 保险 标的 进行 成 数 再 保险 ,每 一 风险 单位 的 最 高 
限额 规定 为 100 万 元 ， 自 留 额 为 20% ， 分 出 比例 为 80% ， 现 假定 保险 金额 分 
别 为 20 万 元 、100 万 元 、200 万 元 ， 原 保险 人 的 分 出 金额 分 别 是 多 少 万 元 ? 

7. 如 果 某 保险 人 承保 了 保险 金额 为 100 万 元 的 保险 标的 ， 赔 款 300 万 
元 ， 自 留 额 为 20 万 元 ， 某 接受 公司 的 接受 成 分 是 30% ， 试 计算 该 接受 公司 
的 保险 赔付 。 

8. 若 保 险 标 的 为 250 万 元 ， 自 留 额 是 20 万 元 ， 第 一 溢 额 35 根 线 ， 第 二 
溢 额 10 根 线 , 则 此 时 第 一 溢 额 和 第 二 溢 额 分 别 是 多 少 万 元 ? 

9. 原 保 险 人 与 在 保险 人 签订 溢 额 分 保 合同 ， 每 一 风险 单位 的 自 留 额 为 
50 万 元 ， 分 保 额 为 自 留 额 的 4 根 线 。 现 有 三 个 风险 单位 发 生 赔 案 ， 风 险 单 
位 1 的 保险 金额 为 30 万 元 ， 赔 款 10 万 元 ; 风险 单位 2 的 保险 金额 为 200 万 
元 ， 赔 款 80 万 元 ; 风险 单位 3 的 保险 金额 为 300 万 元 ， 赔 款 150 万 元 。 则 
再 保险 人 在 这 三 个 赔 案 中 ,分别 应 支付 多 少 赔款 ? 

10. 原 保 险 人 对 某 货 运 险 安排 了 成 数 分 保 和 溢 额 分 保 。 成 数 分 保 合同 
的 承保 能 力 是 100 万 元 ， 自 留 20% ,成 数 再 保险 人 A 责任 80% 。 原 保险 人 
对 成 数 分 保 合 同安 排 了 险 位 超 赔 分 保 合同 ， 险 位 超 赔 再 保险 人 B 承担 赔款 
超过 50 万 元 部 分 ， 最 高 限额 50 万 元 。 原 保险 人 又 以 成 数 分 保 合同 为 基础 
安排 了 溢 额 分 保 ， 溢 额 再 保险 人 C 的 责任 是 两 根 线 。 若 茶 风 险 单 位 保险 金 
额 为 150 万 元 ， 赔 款 120 万 元 。 那 么 原 保 险 人 、 成 数 再 保险 人 A、 险 位 超 赔 
再 保险 人 了 B、 滋 额 再 保险 人 C 分 别 摊 赔 多 少 万 元 ? 

11. 某 赔 付 率 超 赔 合同 规定 ， 分 出 公司 负责 赔付 率 在 60% 以 下 的 赔款 ， 
接受 公司 负责 赔付 率 在 60% 以 上 至 125 多 的 ， 现 有 3 个 风险 单位 发 生 赔 案 ， 
风险 单位 1 的 保险 金额 为 200 万 元 ， 赔 款 120 万 元 ; 风险 单位 2 的 保险 金额 
为 240 万 元 ， 赔 款 180 万 元 ; 风险 单位 3 的 保险 金额 为 160 万 元 ， 赔 款 208 
万 元 。 则 接受 公司 在 这 三 个 赔 案 中 ,分 别 应 支付 多 少 赔款 ? 若 采 用 了 90% 
共 保 ( 即 赔 付 率 在 60% ~125% 之 间 的 这 一 部 分 ， 由 分 出 公司 再 负责 10%， 
接受 公司 负责 剩余 的 90% ) ， 那 么 接受 公司 在 这 三 个 赔 案 中 ， 分 别 应 支付 
多 少 赔款 ? 

12. 某 成 数 再 保险 合同 ， 每 一 凤 险 单位 的 最 高 限额 规定 为 800 万 元 ， 自 
留 35% ,分 出 65% 。 现 有 一 风险 单位 的 保险 金额 为 600 万 元 ， 费 率 为 
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1/1 000 ， 在 保险 责任 范围 内 发 生 损 失 10 万 元 ， 问 保费 如 何 分 配 ， 损 失 如 
何 分 捧 ? 
13. 某 火 险 的 损失 经 验 数 据 按 赔款 规模 分 级 统计 如 下 表 : 


0 000 7 a 
-3000-10 000 0 7300 
10 000—15 000 60 13 500 
15 000—25 000 、 440 000 20 22 000 
25 000 一 35 000 5 31 000 
35 000—50 000 1 40 000 


假设 一 般 损失 举 PPLR =60% 。 设 今年 该 公司 用 同一 费 率 承保 了 同类 业 
务 ， 保 费 收 入 1000 万 元 。 同 时 向 某 再 保 公 司 订 了 一 份 超额 分 保 合同 ， 第 一 
起 赔 点 1.5 万 元 ， 第 二 起 赔 点 2.5 万 元 。RCF =0.95。 试 用 劳 合 社 比 例 法 求 
分 保费 。 

14. 假设 再 保险 人 的 期 望 赔款 是 500 万 元 ， 再 保险 人 利润 附加 率 是 
20% ， 再 保险 的 内 部 费用 率 是 10% ,分 保 佣金 它 是 25% ， 经 纪 人 佣金 率 是 
5% ， 请 计算 再 保 总 保费 。 

15. 已 知 信息 如 下 表 所 示 ， 试 采用 S-B 法 计算 预期 损失 率 。 



















已 赚 纯 保费 (元 ) 


6 500 






调整 保费 〈 元 ) | 累计 已 报案 赔款 (元 ) | 已 报案 赔款 延迟 (元 ) 


90% 









































pons 
总 计 42 000 41 000 23 000 
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第 一 章 习题 参考 答案 


9.8% 


. 5.6568 


0. 1036; 0.456; 0.0051 
0.099; 0.4901; 0.0 
-1.2% 

10; 10; 0 


. 286.57 
. 114.95; 281. 48 


0 
y-1 





+Q, 5T 其 中 9>0, y>1; 243. 60; 548.70 


. 165.15 


. TVaR[X;p] p+o (SP PY), pe (0， 1) 


2 


TVaR[ X; p] =explp+ 9°/2) ere 2, pe(l(0,1) 


. ES[X; p] =o®B'(B"(p)) -oP (p)(1-p), pel0,1) 
. ES[X; p] =exp(1u +o/2)B(o -Bp)) -exp(p+o®@  (p))(1-— 


p), pe(l0,1) 


15. 
16. 
17. 
18. 


小 mw 一 


257. 83 
323. 52 
454. 14 
644. 10 


第 二 章 习题 参考 答案 


TA TT 2G 


. 0.02 
. 6.993, 0.469, 0.275% 


0.196 
0. 183 ~0.211 
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5 
6. 14.48 

7. 不 能 用 指数 分 布 模拟 个 别 理 赔 额 分 布 

8. 有 证 据说 明 

9. 5/502 

10. 0.5143 

11. Beta (4, 6), Beta (4, 7) 

12. 0. 03820837 ，2. 14468661 ，0. 15906502 ，0. 96785666 
13. 1. 599 

14. 897.84, 5.93 

15. 3, 6 


三 章 习 题 参考 答案 


RS CONS Le Ss 


已 签 危险 量 ， 已 承担 危险 量 和 有 效 危 险 量 分 别 为 0, 0.25, 0.5 
(1) 75 160 (2) 1.2167 





(1) 略 


1 
2 
3. 86 986 
4 
( 





(3) 2 014, 2 216, 2 236, 2 731, 3 218 
5、(1) 略 

(2) 略 

(3) 1230，1 276, 1 397, 1 468, 1 591 
6. 0. 5833 

7. (1) 1.05626 

(2) 1.4525，1. 8726，2. 0750 ( 千 元 ) 
8. 3.1 

9. 72 

10. 18.7 


11. 停止 损失 保单 能 获得 最 大 期 望 效 用 ， 其 形式 为 : 


0 x<d. 
1= 

x-d' x>d" 
其 中 d' =36.75 
12. D 
13. 14.36 
14. 0.05 


15. k=0.25, d=50 





第 四 章 习题 参考 答案 
1. i hh 2 
2. 1+X, +X, 
3. 133/24, 203/24 
4. 9/11 
5. 733/72, 1 139/72 
6. 0.9139, 0.3882 
7. 19 590, 23 692 
B98 3 T1281 
9. 略 
1 一 Ps fe 
10: | 18 .0 
os 
11. 略 
12. 略 
13. 209 450 元 
14. 2 808.76 


15. 折扣 级 别 0%，35% ，45% 对 应 的 索赔 临界 值 依次 为 : 450， 
550 ，100 


第 五 章 习 是 参考 答案 
1. (1 ) 436. 25 (2) 575 
2. 300 万 
3. 3 600 
4. 10 000 
5 


- 50691 44 903 33 818 
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和 到 
6. (1) 0.3704 
(2) 67 405 73 935 74 631 
(3) 事故 年 2005: 0，-4 677 
事故 年 2006: 10 968， -4 683 
事故 年 2007: 47 006 ，3 674 
7. 48 
8. 993 713 
9. 515 
10. 264. 13 
11. 4 808. 08 
12. 25 688 
13. 4 914 
14. (1) 4 800 (2) 少 计 提 495 
15. (1) 
事故 年 最 终 赔 款 次 数 
2005 24 517 
2006 26 445 
2007 17 865 
2008 13 851 
(2) 
事故 年 最 终 赔款 额 IBNR 准备 金 
2005 62 396 -4 
2006 77 801 14 976 
2007 58 544 24 984 
2008 39 448 固 | 28 115 
合 计 68 071 
第 六 章 习 题 参 考 答案 
1. 一 5. 略 
6.20 x80% =16 万 元 ; 100 x80% =80 万 元 ; 100 x80% = 80 万 元 
7. 300 x30% x[(100 -20)/100] =72 万 元 
8. 分 别 是 100 万 和 130 万 
9. 分 别 是 0 万 ，60 万 ，100 万 
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风险 单位 1 的 自 留 额 30 万 ， 因 此 赔款 全 部 由 原 保险 人 支付 ， 再 保险 人 


支付 为 零 ; 风险 单位 2 的 自 留 额 50 万 ， 再 保险 人 分 人 150 万 ， 因 此 赔款 80 
万 的 3/4 由 再 保险 人 支付 ， 即 60 万 ; 风险 单位 3 的 自 留 额 100 万 ， 再 保险 
人 分 人 200 万 ， 因 此 赔款 150 万 的 2/3 由 再 保险 人 支付 ， 即 100 万 。 

10. 原 保 险 人 摊 赔 10 万 元 ， 成 数 再 保险 人 A 摊 赔 40 万 元 ， 险 位 超 赔 再 
保险 人 B 摊 赔 30 万 元 ， 洲 额 再 保险 人 5C 摊 赔 40 万 元 。 

11. 分 出 公司 分 别 应 支付 0，36 万 元 ，104 万 元 。 

车 采用 了 90% 共 保 , 分 出 公司 分 别 应 支付 0，32. 4 万 元 ，93.6 万 元 。 

12. 收取 保费 600 万 x (1/1 000) =6 000 元 , 保费 自 留 30% ,分 出 
65% 。 因 此 自 留 保费 2 100 元 , 分 出 保费 3 900 元 。 赔 款 也 按 此 比例 ， 分 出 
公司 自负 赔款 3. 5 万 元 ， 分 人 公司 应 负 赔 款 6.5 万 元 。 

13. 超 赔 点 为 1.5 万 ， 超 赔款 为 : 

440 000 +155 000 +40 000 - (20 +5 +1) x15 000 =245 000, 

占 总 赔款 额 百 分 比 245 000/2 961 900 =8.2717% 

超 赔 点 为 2.5 万 ， 超 赔款 为 

155 000 +40 000 - (5 +1) x25 000 =45 000 ， 

占 总 赔款 额 百分比 45 000/2 961 900 =1.52% 

所 以 ELCF x PPLR/RCF = (8.2717% -1.52%) x60% /95% =4.26% 

分 保费 为 4.26% x1 000 万 =42.6 万 。 

14. 500/[ (1 -0.25 -0.05) x(1-0.1) x(1-0.2)] =992( 万 元 ) 

15. 预期 损失 率 为 93.8% 。 - 









































事故 年 | 已 赚 纯 保费 (元 ) | 调整 保费 (元 ) | 累计 已 报案 赔款 (元 ) | 已 报案 赔款 延迟 (元 ) | 已 用 保费 (元 ) 
1998 6 500 7 500 7 000 90% 6750 
1999 7 500 8 000 6 000 80% 6 400 
2000 8 700 8 500 4 000 65% 5 525 
2001 9 300 7 000 3 000 55% 3 850 
2002 10 000 10 000 3 000 20% 2 000 
总 计 42 000 41 000 23 000 24 525 
> LRRL(CE)] 
ELR = = 23 000/24 525 = 0. 938 





>» [ARPP(E) x Rlag(k)] 
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